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I ACUMULATOARE ELECTRICE / 


1. PILE 


A. Generalităţi 


1. Prinelplul de funcționare. Piele sau elementele galvanice, primare М 
acumulătoarele electrico заш elementele galvanice secundare fac parte din clasa 
surselor electrochimice de energie electrici. In care energia proceselor chimice este 
transformata în energie electrică. 

Cu toată varietatea soluțiilor date pentru obținerea diverselor construc 

etrochimice, toate sint constituite principial, după aceeași sehe 

» este їп contact cu doi conductori metalici (electro 
nici) de накша chimică diferită sau stări fizico-chimice diferite, electrozi. Inter- 
Actiunea In zona de contact а elecirelitului cu electrozii are ca efect apariția unor 
potentiale electrice, denumite potențiale de electro: cele оа potențiale electrice 
Sint diferite, avină im vedere natura sau starea diferită a electrozilor, Uneori, 
electrozi si liter, separați prin diatragme poronse 
(menţinerea legăturii electrice se lace prin por). 

Fectrodul care se incarcà Ia un potenţial mui negativ, prin formare 
suprafaţa. de contact cu electrolitul а unei densități Че sarcini libere negative 
(elecironi) mal mari, se numește anod, celălalt, mal pozitiv, find d 

oțiuniie de pol pozitiv si pol negativ coincid la sursele electrochimice cu 
satodul şi respectiv cu anodul. 

Imediat după cufumdarea electrozilor în soluția de electrolit se stabilește 
1a suprafața fiecărui electrod un echilibru al fortelor electrostatice dintre sarcini 
electrice (ibere) de pe cele dou faze (ichida și solida) ale sistemului. Acest 
echilibru definește valorile potenfialelor celor dol electrozi. 

Dacă se alege sistemul sursei electrochimice astfel ncit cele două valori ale 
potentíalclor electrozilor sû difere mult, curentul electric care е observă la Inchiderea 
circuitului exterior al sursei poate deveni important. 

а legarea. celor dol electrozi (Inchiderea circuitului) printr-un conductor. 
metatie (electronic) exterior (fig. 1) surplusul de electroni care s-a format la anod 
se scurge spre catod, efectuind în acest drum un lucru electric. Prin pierderea 
electronilor la anod, moleculele sau atomii acestui electrod se lonizează și troc în 
Solutia de electrolit, iar ionii din electrolit Intiinese la catod electro il sosiți prin 
circuitul exterior de la anod și se descarcă trecind în stare atomică (i apol în 
stare molecular). În acest mod materiile (active) din electrozi si din electrolit 
întră In reacţie şi se consumă treptat. 

Tn tig. 1 s-a reprezentat un element galvanic — pila Daniel-Jacobi — compus 
din dol electrozi metalici, de zinc și de cupru, în contact cu soluțiile de săruri 
ale acestor metale. 


2) Sint eectrohil: soluțiile de acizi, baze şt sărori în ара sau alti solvenți, Sărarile şi 
hidroxid în stare topită (î unele corpuri а stare зой) in enre moleculele se gåseso în stare 


{ола t ioni (total sad parta) s 38 care trecerea curentului еме produsa de deplasarea 


а= e, 756 — матына innginetolui electrician, Vol. 111 


Pile și acumulatoare electrice 


La anod are loc ionizarea electrodului de zine Zn—2e^ — Zn? si trecerea 
iomilor de zinc în soluţie. La catod, loni de cupru dim electrolit xe unese cu 
electronii deplasați, prin circuitul exterior, Cut? y 267 = tu si cumpletează 
veleaua. cristalină a electrodului de cupru. 

3. Sistemul electroehimie și masele вете. Surele electrochimice av ta 
bazû un sistem electrochimic, reprezentat prin totalitatea substanțelor a căror inte- 
acțiune face xû apară la electrozii sursei potențiale de electrod. Substanțele care 
lau parte Ia aceste reueiii electrochimice зе numese mase active sau materii active 

yl se găsesc аш pe eleetrozl clt şi în elec- 
К 


е Curentul ee нот 
nnn 


Se poate observa (fig. 1) єй într-o. 
sursă eleetrochimicá, electrozii ant distan 
Tati spatial uni de alf. contaetol atre el 
inira! sistemului (crude prin cec 
trolit (electronii. 
Sensul conventional al curentului M 
erior este vei corespunzător 
дешет ponitive. el este Invers 
йш curentului de electroni (fig. 1). 
Curentul electric produs еме tranz: 
portat în circuitul exterior prin conductori 
йе speja La — conductor! metalici (electro: 
nici). În interiorul sistemului electrochimic, 
transportul sarcinilor se face prin conduc. 
Y tori de speta а Ila, conductori ionici 
Schema unel surse ect. Ттесеген curentulul electric este sojit de 
УР ® O à formarea s descărcarea la cei doi electrozi 
1 — compartiment spes 2 3 ionilor proveniti dim lonizarea atomilor 
лган: — dir сетове și din disocierea moleculelor 
ij electrolitului. 
tnl este transportat de cele două feluri de ioni formati, 
ге se depimearb apre catod, purtind sarcini pozitive și 
"care se deplasează spre anod pi sint purtători de sarcini negative. 
To exemplul considerat (fig. 1) transportul curentului In interiora elementul 
valvanic se face de către ionii provenit din disocierea electroitului din cele doui 
fümpartimente: onodie (amolit! sf eatodie (calolt). Transportui spre anod se face 
de Jonii radical sulfat SO; comuni în ambele compartimente, lar In sens invers = эрге 
catod — de ionii de cupru Си? + si de zinc Zu* *- 
lasileuren gi notarea surselor electrochimice. După telul de fun 
mare, sursele electrochimice de energie electrică se împart în surse primare, sau 
етеме (pli) galoaniee propriu zise s surse secundare, sau acumulatoare electrice. 
lmeniele galvanice primare cuprind sursele electrochimice care, practic, 
pot ti шше numai ра Ia epuizarea. materiilor active. După această epuizare 
Че devin imutilizabile pentru o funcţionare vlterionrà, materiile active neputtnd 
Ti regenerate pe cil simple Getncarearea de Ja о sursa exterioară ele. Astfel, 
Clemen galvanic primar se fabriet pentru o singarà lunclouare. 


Tn. electrolit. cur 
me: cationii, 


lementele galvanice secundare, san acumuilatoarele electrice, pot servi (in 
principiu) un Limp nelhnitat, materiile active putind {i readuse în starea iniţială 
Чыра epuizare, prin simplă trecere a curentului produs de o sursă exterioară, în 
sensul invers celui de descărcare а elementului. 


Procesul regenerării substanțelor active prin curent electric poartă numele 
Че Incărearea acumulatorului, find um proces invers celui în care materiile active 


СЕТИ з 


erau cheltuite și care зе numeşte descdrearea aeumulatorulut, Procesul de încăr 
constă în transformarea energiei electrice în energie chimică, acuinalală їп mate- 

active şi putind f păstrată în acumulator $i transportată cu el. Datorită 
acestei proprietăţi de acamvlare, elementele secundare au fost denumite acomu- 


одде unitară pentru definirea aparatelor electrochimica 
care produc energie electrică, bazate pe sistemul compus din dol electrozi eufundati 
1a soluţii electrolitice, s-au folosit im preze ol pentru reprezentarea 
selor tipuri ale acestor aparate, termenii uzuali în sensul lor cel mal rásptndit. Ia 
atară de termeni! explicat! mal sus s-au folosit următorii termeni. 

Sursă electroehimicd de energie eleclried reprezintă orice sistem electrochimic 
n care energia proceselor chimice este transtormată In energie electrică. Ace 
sens П are şi termenul «element. galvanic + 

Element — este un element galvanic, primar sau secundar, compus dintr- 
singur vas cu electrozi si electrolit (element unitar). Același sens Il are şi terme 
celulă. Cmd зе dorește a se da o precizare asupra complexităţii sistemulul cle 
trochimic al unul element unitar, ca de exemplu un sistem compus diu mul 
mulți electrozi şi continfnd două compartimente pentru eleetrolil -— sixtemul exte 
denumit tant (galvanic), 

Pila — reprezintă un element primar unitar. 

Baterie — reprezintă mai multe clemente galvanice, primare sun secund; 
legate electric intre ele (baterie de pile, baterie de acumulatoare). 

lonii proveniți din disocierea apei (electrolitul fiind o soluție аро: 
$i ei Ia transportul curentului 

Notarea simbolică а sistemului electrochimic al sursei se face printr-o linie 
icalà simplă (|) pentru limita dintre faza solidă si cea. llehidà și printr-o linie 
cală dublă ( ||) sau punetată simplă (; ) pentru Шаца dintre di 

Semnele tn paranteză (+) și (—) indică polaritatea Пес 
Exemplu: Sistemul electrochimic al plici 


л) participă 


Чо | usos | usos | zn 
catod |eatont [апын | anod 


тадан 


аа Hine pătat PCT 
prin două Шай vertiente, parale. еме [ia 1 


pozitiv. 
4. Termenii și notarea în 


sehemele electrice 
à şi subțire reprezintă polul 


reacţiile electeochimice. In reacțiile care au loc în 
sursele electrochimice un rol important Il joacă reacțiile ionice în soluții apoase. 
Termenii şi пой losità în descrierea acestor reacţii au la bază urmüloarele: 
=) Disocierea eleclrolilicd. Moieculeie electrolitilor (v. § 1) cind sint dizolvate 

sau mai mică. în ioni pozitivi si ioni 

negativi, Acest proces este denumit disocierea electrolitică sb în unele condiţii 
este un proces reversibil, astfel cà în soluție se stabileste un echilibru intre ion 


ice a tonului corespunde cu valența sa, Ionii se notea: 
atomii, adiogindu-se la dreapta sus semnul plus (+) 
în cazul sarcinii pozitive si semnul mi sarcina este negativă. Numărul 
semnelor + şi — corespunde cu inilor ionului. 

loni posedă alte proprietăţi decit atomii elementelor respective. Astfel 
de exemple ionii de sodiu (Na*) mu reacționează cu apă, spre deoschire de atomii 
de sodiu, care o descompun. 


ice 


n Pie b acumulatoare elec 


Electrolitul, care prin disociere dă naştere la dol ioni se numeşte electrolit 
binar (de exemplu NaCl — Na? + C1). Cmd prin disociere iau naştere 3 ioni (de 
exemplu Na,SO, = Nat + Nat -+ SO, ) electrolitul este ternar; el este cua- 
ternar etnd apar patru ioni (AICI, = AI*** + CI” + СГ” + CIT), ș.a. m-a. 

Moleculele acizilor se disociază lu ioni pozitivi de hidrogen şi ioni negativi 
ai radicalilor acizi; moleculele bazelor se disociază în ioni pozitivi ai metalelor 
M ioni negativi hidroxil; moleculele sărurilor se disoelază în fonii metalelor și ionii 
radicalilor acizi. 

Raportul dintre nu 
де molecule care au fost 
litera a. 

După tendința spre disociere, electroliţii se împart ta electroliți tari și slabl. 
Electrolitil tari au gradul de disociere mare (~ 1) Și sint reprezentaţi prin acizi 
şi baze tari şi prin majoritatea sărurilor, Electroliţii slabi au gradul de disociere 
mie (0,01—0,05). Ei se compun din acizi slabi şi baze slabe. Gradul de disociere 
deserește și cu creșterea concentrației soluţie. 

B) Concentrația soluțiilor se notenză cu litera C sau cu simbolul chimic al 
substanţei cuprins între paranteze pătrate [s] şi reprezintă cantitatea de substanță 
conținută într-o anumită cantitate (greutate) a soluției (concentraţia gravi 
metrică) sau intr-un anumit volum al soluției (concentraţia volumetrică). Expresia 

ral а concentrației substanţei în soluție este: 


nărul moleculelor disociate in ioni către numărul total 
izolvate se numeşte gradul Je disociere şi se notează cu 


ИЛ 


hre: n este numărul de unităţi gravimotrice каш volumetrice: 


V - volumul sau greutat 
Expresia V = ® ча) 
Se utilizează urmätourele moduri de exp 

о) Concentratia echivalentă şi molară: se вате 


de substanță dizolvi letru eub de soluţie (7), sau numărul de 
dram-molecule intr-un ub de sole (p). 

۵) Soluțiile molare: se indică num iul de gram-moleeule (M-molt) desabstantà 
dizolvată conținută Intr-un litru de soluție. Soluţiile se notează prin: 1M — uni- 
molare, 2 M--bimolare, 0,1 M-decimolare, 0,01 A-eentimolare, după mumárul 
(intreg sau fracțiune) de moli dizolvaţi într-un го. 

Soluțiile molare sint utile deoarece 1а aceeaşi concentrație, volumele lor 
egale conțin acelaşi număr de molceule. 

e] Soluţiile normale: se indică numărul de cchivalenți-grame de substanță 
dizolvată intr-un litru de soluţie. Notarea se face ca și 1а soluțiile molare, soluția 
conţinind: un echivaleut-gram de substanță dizolvată într-un litru (soluția normali) 
ве notează prin IN; doi echivalenți - grame (binormală) — 2N; tot astfel şi 
soluțiile decl, centi, mili-normule: 0,1; 0,01; 0,0010. 

Soluțiile normale se folosesc la soluții de electroliti. Avantajul principal 
1 acestei exprimări a soluțiilor de electroliți, faţă de alte exprimări constă în 
faptul că la acceaşi normalitate a soluţiei vor reacţiona volume egale de 
substanţă. 

Faţa de exprimarea concentrației în ņ şi и, soluția exprimată în concen- 
Male normală va corespunde cu 1 N = 10007 jar în concentrația шага 
1M = 1 000 и. 


Generalitati 5 


дел de v 


aţi gravimetriee con- 


4) Concentrația procentuală: indică сапа 


tinute în 100 unități gravimetrice ale solutiei, De exemplu soluția apoasă 15 % 
Ка conţin 15 g KCl şi 85 g apă. 
e) Indicorea greutăţii specifice a soluției (uneori în grade Baumé) caracte- 


rizează şi ea concentrația cu care este proporțională. 

ү) Activitatea electroli[tior. Concentratia substanţe! In soluțiile Ideale, ca și 
presiunea parțială în amestecuri de gaze ideale, exprimă proprietăţile acestui com- 
ponent în soluție, independent de natura lul sau de condiţiile exterioare. În soluţiile 
reale acest сг nu este valabil din cauza interacțiunii moleculelor şi a ionilor 
soluției, hidratiri lor ete. Astfel, termenul de concentraţie se înloculeşte prin 
termenul de acticitale, care corespunde concentraţiei efective la care soluția ideală 
capătă proprietăţile termodinamice (v. $ 6), ale soluției reale considerate: 


Я aa 


ala 


în care fa este coeficientul numeric de corecție, denumit cosficient de activitate. 

3) Coneentraío ionilor este numărul de gram-ionl (gon exprimă, numeric 
greutatea atomică a elementului din care deriva) conținuti nitate do volum 
sau de greutate a soluției. Concentrația ionilor depinde de concentrația reală 
(activitatea) a clectrolitului in soluție dată, de numärul x; de ioni care se formează 
dintr-o moleculă a electrolitalui și de gradu! de disociere 2 a) ejectrolitulul. 

Та cazul soluțiilor diluate si a electroliților slab disocii, concentrația 
lonilor C; se calculeazā cu ajutorul formulei 


"IPTE (4) 


алы! soluţiilor concentrate și a electrolilllor Lari se introduce în formula. 
(1.4) coelielentul de activitate fa. 

<) Echilibrul procesului de disoclere. Procesul de disociere electrolitică este 
un proces reversibil, deoarece ionii de semn contrariu, Intilnindu-se în soluție, so 
pot recorabina în molecule. Notind cu XY molecula nedisociatá și en X* şi Y— 
cationii s anio се roversibile cu două 
Ságeti Indreptate în sensuri indielnd asttet posibilitatea desfăşurării pro- 
cesutu in ambele sensuri) disocierea unui electrolit se poate reprezenta prin ecuația 


XX 4y- 


şî în conformitate са legea acțiunii maselor ecuaţia de echilibru va fi: 


=к, а 


a de echilibru K еме constanta de disociere eleetrolitieă. Ci 
I4, concentrația el este constantă: 


în care consta 
substanța care se disoclazà este greu solul 


K [XY] = const. şi relația 4.5 devine [X*] [v7] = К}; 
a Ki se numeşte produsul ionic al substanței greu solubile (v. § 7). 

X) Disocierea apei şi factorul de hidrogen (pl). În apă pură, totdeauna, o 
parte (foarte micà) de molecule sint disociate In ioni: H,O 5° Н+ + ОН-. Masură- 
Morile arată că la temperatura normală (24°C) concentrațiile loufor de hidrogen si 
hidroxil sint egale între ele și reprezintă [H+] = [OH] = 107 glo]. Pro- 
dusa (H*J{OH™] = X55 =10—еме o constantă (а 24°С) şi se numeşte produsul 


в Pile si асилиймоаге electrice 


tonie al apei, Acest produs este constant nu mumai pentru ара puri dar și pea- 
trà soluțiile apoase (tuat : 

Solutie în care concentratia Jonilor de hidrogen şi hidroxil shit aceleaşi, 
find egule deci cu 1077 g-lonjl se numesc soluțiile neutre, În soluțiile acide 
[H+] [онт], în solujilie alcaline (H*] -< [OH], insă ori care a 
tralille respective, produsul Jor este constant. şi egal cu 10724 па 24* 
eumoseină concentratia unuia din ioni se poste айа imediat concentrația celuiialt 
În genere aciditatea sau alcalinitatea soluției se exprimă prin concentraţia ionilor 
ае Midrogew, deseori exprimută prin factorul pH, care еме eologaritmul zecimal 
al acestei concentrații: pH == — 1g [EY]. Astfel soluţiile neutre au pH == 7, cele 
Beide рН < 7м eee alcaline DIT 7, fw calcule logaritmul se rotunjente рі 

001 deoarece acest ordin de precizie este atins In másurātorile рН-и. 

4) Notorea caracteristica а reactor tone. сае chimice ta reacții tonice 
mu ө notare curacteristică acestor телей. De exempli, reacția intre zine Și вош 
de slut de cupru care se serie în mod obisnuit (in partea «тї substanțele 
iiie, lar Mm partea dreaptă — produsele reactiei) 


O, = ZnSO, 4- C 


/n + CuS 


se vu serle arâtindu-se starea disociată a sării din electrolit 


Zn + Cutt + SOF 


Simpli 


tadu-se lonii comuni în ambii termeni al ecuației, se obţine о ee 


+ Cutt m Zn** + cu 


Cind react 


decurge In 


лаци de reversibilitate, ea se serie: 
Zn Cutt zt Zn** p Cu. 


Jndictnd. astfel posibilitatea desfásurdrii procesului de la stinga spre dreapta si de 
Ja dreapta spre stinga. 

0) Reachiile toniee în solufit Reactiile ionice in soluţii de electrolit doeu 
п mai multe feluri. În alegeren reactiei generatoare de caergle este important 
să se cunoască (din punet de vedere al roversibilitátii sistemului) dacă prolusul 
reacției este și el lonizabil, adirî dacă desfăşurarea autonomă a proceselor la 
electrozi duce (sau nu) la miesorarca numărului de ioni în soluție. 

Reacțiile ionice care nu due la micsorarea numărului de loni In soluție sint 
reacțiile care au ca produs combinaţiile ușor solubile şi ușor [onizabile. Acestor 
reacli aparțin reacţiile de substituire şi гелсе denumite m sens resirins de 
oxidare-reducere. 

în reacțiile tonice de substituie un metal mai electronegativ Imlocuieste 
Intr-o combinație un alt metal mai electropozitiv. De exemplu în reacția (6-1 — 
6:2) zincul se substituie cuprului (din sulfat de cupru) prin transfer] de clectroni 
) la cupru (metal electropozitiv). 

Se vele că Mm acest proces numărul ionilor nu se micgoreaza. 

Tn reactiile de oxidare-reducere (propriu zise). ionii aceluiaşi clement 
putind avea valențe diferite (de exemplu РЬ?+ si Pb**; маё, Mn™* yi Mutt 
ete.) prin schimbul de sarcini intre ei trec de la o valență la alta (se oxidează si 

йот la anod, prin cedarea de electroni (oxidare) 
își märese valența (pozitivă): Pb®* — 26732 Pb®* , iar 1а catod, prin anexarea 
de electroni (reducere) st micşorează valența (pozitivă): ВЫТ + 2e^z Pb** 


"Teoria surselor electrochimice 


Tteacfüle ionice care decurg în sensul mieșorării numărului de ioni în soluţie 
sint cele core an ca produs combinaţii greu solubile sau (și) greu ionizabile. Acestor 
reactii aparțin: 

29 meacţiile de formare a combinațiilor greu solubile ca cele în care ionul 
SOŢ se combină cu tonul РЬ?*, De exemplu: PbO, + 2H, SO, *z PbSO, + 2H,0 
(primul produs este greu solubil, al doilea greu ionizabil); 

reacţiile de neutralizare între acizi si baze. Aceste reacţii au ca produs 
apă (greu onizabilă) si o sare 

` үеас}Ше între un acid tare cu o sare a unu! acid slab sau Intre o bază tare 
en o sare a unei baze slabe; rezultatul acestei reacții este un acid stab sau о bază 
Мара, adică electroliți puţin disociabili (iontzabit 

reacțiile in care produsul este o sare co 


ха. 


B. Teoria surselor electrochimice 


5. Procesul transformărilor energetice. Prin teoria surselor electrochimice 
lege principiul fizic al transtormării energiei reacțiilor chimice în energie 
Sleetricá și teoria reacțiilor electrochimice. Aplicarea reversibilităţii terniodinamice 
reacțiile care decurg In sumele electrochimice (procesele primare fâră pierderi) 
'rmis stabilirea formulelor de calcul al f.e.m., lar aplicarea. legilor electrolizei — 
stabilirea formulelor de calcul al cantităţii de electricitate (capacităţii în Ah) pe 
re o poate furniza sursa electrochimicà. 
Procesele secundare nercversiblle, care determină cdd 
М de polarizare sint mal puţin supuse studiului termodini 
Nomeniu s-au putut stabili unele relaţii cantitative 

Principiul transformării energetice care are loc în sursele electrochimice 
este foarte complex si este legat de caracteristicilo stărilur оаа și lichidá ale 
componenților. activi. El poate fi explicat, eu totul schematic, prin unele aspecte 
ale proceselor energetice) care intervin Im reacţiile chimice ale combinațiilor 
heteropolare (ionice). Aceste reactii se produc prin schimb de electroni (de valență) 
intre atomi кап molecule ale componenților activi al sursei electrochimice, caro tree 
în stare de loni. în diferite faze ale reacției. 

Energia de ionizare a atomilor unui element dat este o mărime care variază 
după n anuinită lege, la trecerea de 1а o grupă la alta a sistemului periodic al lut 
Mendeleev, Fa creste;de la grupa 1 către grupa a VIII-a. Cind se apropie mul de 

iul din grupa 

rare diferite), 
"listanja find suficient de mieă și celelalte condiţii corespunzătoare îndeplinite, se 
produce combinarea lor chimică. Schematic (și valabil pentru majoritatea reacțiilor 
heteropolare), are loe recered electronului de la alomul cu pulențialul de ionizare 
mai mie la tomal cu potențialul de ionizare mai mure. Energia pusă în libertale ta 
песак Iecere} a electronului opure sub forma efectului lermic ul reac[iel chimice, 

Trecerea electronului de la un atom la altui reprezintă deplasarea sarcinii 
electrice, adică un curent electric. Astfel, reacțiile chimice de combinare electro 

"le trecerea curentul 
a o reacţie chimică participă un număr enorm de atomi 
а mod diferit unele faţă de altele şi găsindu-se intr-o miy 
care dezordonată, se poate afirma cà şi mişcările electronilor sint dezordonate, 
iar reacţia chimică beteropolară (ionică) poate fi privită ca un proces de scurtcir- 
cuitare a unui număr foarle mare de particule cu potenţiale diferite. În acest 
proces, intreaga energie produsă (de natură electrică), apare sub forma energiei 


ile de tensiune ohmicà 
“Totuși și tn acest 


t Pile și ucumulitoore electrice 


termice. Pentru а evita eliberarea energiel sub formă termică, trebule construit 
un sistem care să permită dirijarea deplasării electronilor pe anumite cài şi cu o 
anumită Viteză. Acest lucru se realizează în sursele electrochimice de energie 
electrică. 

6. Reacţiile ionice în sursele eleetroebimice de enerele electrică, Reacțiite 
care stau la baza proceselor generatoare de energie electrică în elementele galvanice 
sint reacțiile heteropolare (ionice) şi anume cele de oxidare reducere, în sensul 
general la care una din substanţe se oxidează, lar cealaltă se reduce. Din punct de 
vedere electrochimic, oxidarea reprezintă cedarea (eliberarea) electronilor, ar redu- 
cerea, primirea (fixarea) electronilor. Dacă procesul de oxidare-reductre nu se 
produce într-un sistem de element galvanic ca acela arătat mai Inainte, cu alte 
cuvinte dacă procesul de eliberare a electronilor nu este separat de procesul fixării 
electronilor (este produs fară electrozi distanțaţi), schimbul de electroni care se 
produce la ciocnirea particulelor. în reacţie este un schimb In scurteircuit Și se 
manifestà numai printr-un efect termic. Astfel, dacă Intr-o soluție de sulfat de 
cupru sc introduce zinc metalic, Interacțiunea unui gram-mol de sulfat de cupru 
vi a unul gram-atom de zine va produce un efect termic (căldura reacției) și 
soluţia se va едва: 


0, = ZnSO, + Cu + 6, rm 


ло cure 0 este efectul à lel [in нш reacției (6-1) 0 = 50 100 call. 
Dacă se separă с iclivi sub forma a dol electrozi distantafi priv 
trun electrolit. şi se dă o formă corespunzătoare elementului, агама în Og 1, 
energia reacției se obţine ca energie electrică. 
1а exemplo! cu pila cupru-zine (elementul Daniel-lacobi) procesul sumar 
е pyete serle en și în cuzul eufumdiri directe а лем în soluție de sutat de 
rb, apârind în termenul din dreapta, în locul efectului termic, energia elec. 
à debitatà de pilî: 


0, > ZnSO, + Cu + W1). (62) 


Acest proces este compus din două reacții separate care au loc la cel doi 
electrozi: 


1) Zn — ae” 7п** (oxidare-proces anodic): (63) 
2) Cu** + 2e” «a Са (reducere-proces catodic); (64) 
Zn + Cut sa Za** + Cu. (6.5) 


Deoarece electrozii sh printr-un conductor ionic, electronii eliberați 
in zinc vor putea trece Їа cupru numal printr-un conductor exterior (electronic), 
producină curentul electric. 

Tn sensul celor de mai sus electrodul 1a care se produce eliberarea electroni- 
Jor (reacția de oxidare) se numește anod lar electrodul la care are loc fixarea elec- 
tronilor (reacţia de reducere) se numește rolod. Decl, m elementul Danicl- lacobi 
electrodul de cupru este catod, iar electrodul de zinc, anod. 

Energia clectricà produsă de reacția (6.2) este W 
ntitatea de electricitate debitatã si Û tensiunea la bı 
că la cei dol electrozi au reacționat cite 1 gran 
liei este doi, energia produsă va 


QU (m care Q este 
mele pliei). Avind în vedere 
atom de metal si са valența rese. 


W=2FU, 
îm care Р este mumărul lub Faraday = 96496 + 0, 
(U în volti, W joule). 


?) Relatia care există între W și 6 este explicată In $ 19. 


coolombiechivalent-gram 
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Pentru o reacție eu valența л si to cazul cind reacția este reversibil sif 
a pilei este egală cu tensiunea la borne: 
W = АРЕ. вв) 

Tem. (E) este egală cu diferența între potentialele celor dol electrozi: 

B= Vy V Ук VA, 62 
т care V este potențialul catodului și VA potenfialul anodulul. 

Reacţia (6.2) constă la anod în dizolvarea zincului care rece în soluţie sub 
formā de ioni (bivalenţi) și liberează pe electrod dol electroni far la catod în depu- 
nerea ionilor de cupru prin fixarea celor doi electroni sosiți de la anod prin circuitul 
exterior al pilei. Potenţialul care ja naștere Ja fiecare din cei dol clecirozi poate fi 
dedus din expresa variaţiei energiei libere AG, care are loc In cadrul reacțiilor 
1а anod, respectiv la catod, și care în acest caz va fi egală cu W_ respectiv Wg 
energia totală W este egală cu suma algebrică a celor două energii W= W} — W. ). 

AG — varialia (descreterca) energiei libere — reprezintă o funcție 
risticā a stării sistemului, egală си [шегш maxim A care poate fi ob(inut de la 
sistemul considerat, cind procesul este reversibil ') și decurge la temperatură gi pre 
sune constantă. Această functie, denumită yi potenţialul termodinamic izobar 
și izoterm (sau simplu izobar), exte folosită. în cazul reacţiilor electrochimice drept 
Criteriu al desfașurarii autonome a procesului la electrod: 

“Transformările ce au loe 1а electrozii cufundați fn electrolit, sint legate de 
trecerea dintr-o fază Intr-alta a particulelor purtătoare de sarcini — loni sau 
electroni. Variația energiei libere а acestui sistem (pentru T gi P = const) 
cind se introduce în sistem 1 g-moi de Joni san electroni, este egală cu Jucrul necesar 
invingerii forțelor chimice și electrice și reprezintă, potenţialul electrochimic (de 
electrod) generat Mm acest proces de transport de sarcini. 

Variația energiei libere AG, la irecereu unui gram-atom de metal de pe 
electrod în soluție (de exemplu Zn — 27 — Zn 4), cmd procesul este reversib 
poate calcula astfel: se notează cu Ge energia liberi a ionilor metalului din elect 
3i eu G cea a ionilor metalului dia soluție; cunoscinà din termodinamică că: 


GG кта, 7] 


tea ionilor metalulei în solufia dată; 


liberi a jonulu) în soluție cind a, = 1; 
gazelor ideale, 


6-6, 


ei RT na, — 7, 


în care V este potenţialul eleclrodului considerat, F — nümárol lui 
n — valența (numărul de sui 


Din această relație se poate calcula valoarea p 


(640) 


lor metalului, fiind egal cu 


saitul de potenţial la suprafaţa de separație a metalului cu soluția, care conţine tont 


э) Procesul termodinamic ге 


cert sistemi o store 
produsa de acest proces. 


bit este un proces care admite posibilitatea Intoar- 
(ls dra са In medial inconjurate să rimum Vreo transformare 


10 
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ai acestui metal cu activitatea a, = 11). Notind acest potenţi 
devine: 


Leu Ve, relația (6-10) 


vevet ËT ma, (an 


Actualmente sint cunoscute activităţile multor electroliți: ele se e 
moli-electrolit la 1000 g solvent (v. $ 16). 

Pentru soluții electrolitice diluate valorile activităților sint foarte apropiate 
de valorile concentrațiilor. În acest capitol se vor exprima activitățile ionilor 
prin concentrațiile lor, admilind astfel a priori unele erori datorate faptului câ 
soluțiile de electroliți folosite m sursele electrochimice sint deseori de concen- 
\та{й relativ mari şi uneori chiar saturate (v. $ 4y). 

Relația (6.11) exprimată în funcție de concentrația ionilor n 
soluţie se serie (formula lui Nernst) 


аш 


vo vta HT ness, биз) 
nF 


în afară de notarea generală Суру, ri 
metalului In soluție, se vor utiliza şi notárile 
ionitor metalului n apropierea catod 
respectiv avind valența n. 

Variația energiei libere AG, depinde de natura reacției, care are loc Intre 
materiile active ale electrozilor și electrolifilor folosiți în pila dată. 

Relaţiile (6.11) şi (6.12) se referă fa procesele de echilibru, adică cmd 
sistemul electrod-solutie este supus la actiunea nelntreruptă а unor forte infinit 
Че mich, procesul decurgind printr-un șir netatrerupt de stări de echilibru, 

Procesele de echilibru se caracterizează prin 

aten între forțele care acționează asupra sistemului si forțele 
ale sistemului care li se opun z 

— lipsa “oricăror pierderi, deoarece sistemul exeeutà un lueru marim; 

— reversibilitalea, care ure loc cmd sistemul este supus ши proces Invers, 
тес! în stare iniţială printr-un sir neintrerupt de stàri de echilibru. 

7. Casiliearen electrozilor intrebuintufi în sursele electrochimice. 
hese trei tipuri de electrozi 

a) Kleclrozil de ordinul 1 sint electrozi metalici eufundali în 
ritor proprii si reversibili fn raport cu lonii lor din. soluție (cationii). 

Potenţialul de electro, care fa naștere prin cufundarea metalul 
trolit, are o mi inată de relația ( 


rezentind concentrația ionului 
mv ¥ Can+ pentru concentrațiile 
ilui, respectiv a anodulul, reacția la electrodul 


Se deuse 


soluţiile săru- 


an 


rs: Vans este potențialul de electrod at me! a dati, în V; 
Y? — — potențialul normal al 
Fo = numărul lui Faraday 
Сут — concentrația ionilor metalului dat în g-ion/l; 
n — valența ionului considerat: 
R — constanta gazelor, 8.31 joule *K mol. 


19 Acest potențial se numeşte potențiali! normal 


иг) de electrod (v. $ 17. 
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Introdacind valorile lai ft si F și trecind 1а logaritmi zecimi 
temperatură a soluției de 18°C, relația devine: 
=r „Ише. (7.2) 


i, pentru o 


Electrodul de hidrogen se comportă si el ca un electrod reversibil faţă de 
cationi. 

Electrozii de ordinul 1 sint folosiți ca anozi In toate sursele electrochimice, 
în unele sisteme ei sint folositi si drept catozi. 

8) Elecirasi de ordinul 2. Metaloizii (oxigenul si halogenli) constitue elec- 
trozi de ordinul 2. діни se determină printr-o relație asemănătoare 
relației (7.2): 


0.054 т 
P Cu am 


în care semnul minus provine din faptul că echilibrul se stabilește fată de unioni. 
Electrozii de ordinul 2 sint deci reversibili față de anluni. 

Tot de ordinul 2 sint electrozii metalici acoperiţi cu combinații (wi 
greu solubile ale acestor metale. Electrozii se cufundà In electroliți uşor solubili care 
au anionul comun cu sarea metalului aplicată pe electrod. Ч 

Aceşti electrozi se caracterizează printr-o mare constantă а potențialului 
Din această cauză el constituie baza sistemelor electrochimice la mai multe nurse 
galvanice și pile etalon şi sint utilizaţi ca electrozi de comparație ; se utilizează în 
sursele electrochimice numai drept catozi. De exemplu: electrodul de argint, acoperit 
cu wa strat de clorură de argint (ACI) si cufondat Intr-o soluţie de clorură de 

oniu AgÌAgCI (solid)| NHICI 

xpresia potențialului de eleetrod al acestor electrozi este următoarea: 

АТ. Ж 
HRP! 


vev = (a) 


fn care: Л oste produsul de solubilitate al sării greu solubile 1); 
ratia anionului comun al electrodul si sol 


tie, în g-ion/l, 


3) Туан de таме 1. este o mirime самаш care corset ane Че 


echilibra intre vara мәй, ре de o parte si omi ei in solatie, ре de i 


solutia ce care eate a contact, 
în solute. а sende po mawira сс creste 
а Ni үн ecd си enero concentratii 


Таледа de роту еме de 44,5 mil (ta 25 C): 
H,SO,, deoarece În acest acid sa modificat (a crescent 


pst" бо, A 

Se pots arăta că activitatea (capete cota metal, эше cte dete 
томолото Activitstga абон о la sndal el esté determinata sle cancentralin eim inor М 
Mie din clectrott: Tnteadevar dia delia produsului de solvbiliLate urmează сд: 


v. continuarea la pag. 12) 


2 Pile н acumulatoare electrice 


Y) Ейесіго de ordinul З sint constituiți din electrozi inerti (metale nobile, 
cărbune, grafit, etc.) cufundați într-o soluție continlad ionii de valență diferita 
al unui același element, de exemplu: ionii le** și Fe*** (v. $ 49, al. 5). 

Potenţialul de electrod al unui electrod de ordinul 3 nu iu naștere ca urmare 
a formării sau a descărcării ionilor proprii ai electrodului, ci ca rezultat al schim. 
Dării valentel ionilor din electrolit; electrodul nu face decit să transmită electronii 
necesari reacțiilor de oxidare-reducere sau eliberaţi în cadru) acestor reacții, el 
tasuși nelulnd parte la ele. 

Tn acest caz, potențialul de electrod este dat de formula: 


[07] 


тара lunilor cu grad de oxidare superior 
гара ionilor cu grad de oxidare inferior, sau: 
RT 

ve vog BT беш, 7%) 
AF "Сы as 


în care: Caz este concentrația formei oxidate a substanței în soluție dat 

Crea = concentrația Hormel reduse a substanţei în soluție dată 
ombinarea electrozilor de diterito ordine în sistemo eleetrochimiee 
san pile ralvanlee). Pentru ca dol electrozi, cufundați tn? soluțiile 


È 
(element 


respective să formeze un sistem electrochimic generator de energie electrică, trebuie 

са valoarea celor două potentiale pe care le formează cu eleetrolitul sau electroliți 

sü fie diferită. În mod practic, diferența trebuje să fie suficient de mare pentru 
miități utilizabile de energie. 


a permite colectarea unel 
9, Pila constituită din electrozi de ordinul 1: donà metale diferite, Песа: 
eutundat într-o soluție n sării sale. Se aleg două metale, dintre care unul 
aparține metalelor electronegative, tar celûlalt, metatelor clectropozitive (lig. 1)1); 
cele două metale cufundate în soluțiile propriilor lor săzuri, vor avea potealialele 
diferite — Ук şi Va — astfel că vor debita curent cind” sint legate printr-un 
uctor exterior. fem. E a sistemului (diferența de potenţial Intre cei dol 
electrozi cmd pila uu debiteazi) va fi (6.7): 


E= vg- 


1n care Су este concentrația Ja solute a calionilor care participă la formarea potențialului de 
electrod, Са — concentraţia unionilor din soluţie, jar ny si 4, sot valenlele anionutus și 
айоо, 

m 


duelmd valoarea Iul (74 în formula (7.1) ve obtine: 


a e 
RT „ч нт па вт 
rowy ET mbt „үз NT ic Pa ave RT. in 747 
dr y Ag £f Са * = Vr T Ia C, c) 
E 


Din acent relie se vede că datorită valori constante a produsului de solubliltate 
von ast de ейт este sere АМА Че мы i s SRS 
раша рене ей tester lect гыл constă In faptul că se pot retta electrozi reve- 
ibilt rață de anioni са 50; “y ОН”, ele. йе exempla: aa ОТТО таз MOTTO AGUNT. 
э) Меше sit electronegative sau elertropozitive după cum se eared negativ sau 
pozitiv faţa de Soluția Im care au ost introduse зай дд do clectodul de гы og заш 
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їп care s-a notat cu indicii K electrodul care se încarcă pozitiv (eatodul) sl A, elec- 
trodul care se їпсагсё negativ (anodul). Conform formulei (6.12) se poate serie: 


„үт Кыл 
в-а с) (+ Em e). ow 


talului catodic și Сд+ cea 


în care Cg+ este concentrația în soluție a ionilor n 
ionilor metalului anodic. 
Formula (9.1) se poate serie sub form: 


e E 
F = Vk- Vat TE m ‹ өл) 
Rege AT a өз 

nF 


Pentra t = 25°C (T = 206710) și Introducind valorile ш yi P С și 
trecă a Торгой кейшй: 

so 

ramy u m 

Fea (Лу «hri 1а elementele galvanice (la și acumulatoare) 

compute din electo reverti. Anese sitame болаш V ele тега ела 
rre er pere dae peer 

e) faim. E inire кию, cu. ө tirime infait inel Lem. 


Ja o sursă exterioară; 

b) reacțiile din element pot ti inversate în mod integral, cind se aplică de 
Ja о sursă exterioară о f.c.e.m. (tensiune) care Intrece numai cu о mărime infinit 
mică Гел, a elementului d; 

Funcționarea pilel (reacţiile la electrozi şi In electrolit) se poate reprezenta 
sub forma unor ecuații caracteristice. Astfel, de exemplu, elementul Danlel-Lacobi 
(б. 1) constituit din doi electrozi metalici, cufundați I două soluții de electrolit 
ale sărurilor metalelor respective, despărțiți printr-o dlafragmă, are următoarea 
schemă de funcţionare: 

a) Reacţia generată de [unclionore: 

Zn + Cu SO, z* Zn SO, + Cu. 
B) Procesul la anod (polul negativ): ionizarea zincului, 


Zn — 247 2n** . 
metal ion 


aplicată de 


Y) Deplasarea electronilor de 1a anod la catod: 
Бл 


descărcarea ionilor de cupru, 


8) Procesul la calod (polul pozitiv) 
Cutt + 247 zê Cu 


lepunere sau precipitare). 
cation mesi (P ило 


9) Procesul în electrolit 
Compartimentul anodic (anolit): 
ZnSO, 7n** + 5077. 
electrolit — cation айон 


LU  R— CC" TM 


н si acumulatoare clectrice 
3) Compartimentul сабе (catolit): 
Guso zt cut? + SOF 
electrolit entlen anion 
bserontie, Kiectrolitul poate [i comun pentru ambii eleetrozi, mui ales în cazut chud 
vnl din ci (Gata) este de ordini] au 2. 


10. Pila. constituită din eleetrozi de ordinul 2. Unul dis electrozi (de obicei 
"т 


electrodul pozitiv), este de ordinul 2; сопсетиг: 


ia Cx fiind egală cu 
5 [ud 
йд și pentru acest caz. Exemplu, pila eu clorură de argint: 
CE) Ag ГАБО | NICI | Za (7). 
11. Pila constituită du electrozi de ordinui 
Kle cuprind în principiu doi electrozi neutri, 
intr-o soluţie oxidantă, anodul Intr-o хо 
prin sifoane electrolitice (v. ў 12). 
De exemplu, electrozii Че platină cununia 
sistemul: 


ecuația (о, 


(te. oxidure-reducere), 
care pot fl identici, cufundati: catodui. 
nie reductoare, Cele doud soluții sint unite 


in soluțiile care formează 


сәт н. куно, sal, узо, sol FeSO] Pt (=) 
Siton | 


în practică, numai electrodul pozitiv (catod) este de ordinul al treilea, 
chimbarea valenței substanței active, care se păseşte, fle în soluție, fie aplicată 
pe eleeltod însă solubili Intr-o anumită măsură. în electrolit, еме produsă de elec- 
ironii care sosese prin circuitul exterior de la polul negativ (anod), format dintr-un 
Tonegallv (rine, cadmiu, magneziu etc.) 
cu electrodul pozitiv de ordinu al Lrcileu este 


grafitul (fn. prineipiu. cărbunele exte considerat ca пен! 
Чира unii autori, el vste ionizabil) 
De exemplu, pila cu acid azotie (Bunsen), (v. $ 39 8) 


(+) €] HNO, 


12. Potenfiule de contact lichid și pile de concentrație. Dacă In eleme: 
galvanic reprezentat în fig. 1 se Inlocuiese electrozii cu dol electrozi im 
Gdentici), nu mal au loc reacții la electrozi Insă se observă prezența unei бет, 
care еме produs de diferența de potențial între cei doi electroliți, de natură 
Și concentrație diferita. Dacă electrolitul In ambele comparlimente este același, 
insă coneentraţiile ionice smt diferite în cele după compartimente (de exempli 
буге Cg), se ubservă și în acest caz existența unei diferente de potențial din cauza 
diferenței intre cele două concentrații. Acest potenţial esto denumit potential de 
contact lichid, iar elementul galvaule se numeşte In acest caz pilă de concentrație. 
Expresia Le.m. а pill de concentrație este: 


rie 1а reacţii, însă, 


ниво, Zu (—). 


Жели 
аб "с 
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Diterenta de potenţial de contact lichid se poate elimina intercalind Intre cel 
doi electroliți de concentraţii diterite un a! treilea electrolit intermediar [Intr-un vas 
legat prin sifoane electrolitice S (fig. 2), си cele două vase cu electroliți] constituit 
dintr-o soluţie saturată a unei sårt de potasiu sau amoniu (clorur, sulfat, azotat). 

13. Elemente reversibile şt elemente nereversivile. Sursele electrochimice 
pot prezenta atit sisteme reversibile cit şi sisteme nereversiblle. Sisteme reversibile 
vor fi acele sisteme la care materiile active revin în starea inițială, după ce uu 
primit dinafarà energia electrică. Sistemele nereversibile, în. aceleaşi condiții, nu 
Tefac materiile active iniţiale. În acest caz trebuie să se deosebească nereversibi- 
itatea fizică, acestea constind tn faptul cà, după primirea energie! electrice dinafară, 
materiile active nu se obțin în acceaşi stare fizică, astfel melt nu pot fi utilizate 
din nou. De exemplu la elementul Daniel-lacohi, la care eu toate că sistem 
este reversibil, în timpul Incórcaril, zincul se formează sub forma de precipi 
şi nu mai poale fi utilizat In element, 


С. Caracteristici eleetriee şi eleetrochimieo principale 


14. Forfa electromotoare este suma algebrică a potențialelor anodului 
Va şi catodului Vg față de elecirolll, măsurate în raport cu un electrod de 
reierinţă: 


Ec Vg — VA m Yo Ve 

Atit masurarea potentialelor electrozilor clt si aceea a f-e-ni. a elementelor 
galvanice se face prin metode de opoziţie (potentiometrice) (fig. 3). În mon expeditiv, 
misurarea poate fi făcută ş cu ajutorul 
unui voltmetru de rezistenţă interioară 
mare (R > 10 000 Q/V) necesară redu 
сег atit a efectului de polarizare pro. 
Vocat de trecerea curentului, cit si a 
efectului căderii de tensiune pe rezis- 

mentulut. 

Ve cînd (лыт. poate fi m 
d electrozii direct la bornele ap 


ает de electrod prezintă 
particula; 

15. Metode de măsurare a poten- 
fialelor de electrod. Pînă ta prezent nu 
s-a putut găsi metoda directă pentru 
măsurarea saltului de potential în stra- 
tul dublu eleetrod-solutie, care deter- 
mină mărimea potentialuiui de electrod. 

Dificultatea constă în imposibili 
tatea de a realiza un contact cu 
lichidă fără a apărea potenţiale moi 

Metoda stabilită еме acea de comparaţie cu un electrod de referință. In 
acest scop sistemul electrochimic reprezentat în fig. 1 (elementul Daniel-facobl) 
зе execută în construcție modificată şi anume formind două semielementc 
(semipile) fiecare ceprinzind wn electrod. legătura între cele două semielemente 
se face prin chei electrolitice (sifoane) care leagă vasul fiecărui electrod cu un vas 
ca soluție intermediară, care este de obicei о soluție de clorură de potasiu. Schimbind 
nol din electrozi cu un electrod de referinţă considerat a fi la un potential zero, 
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se formează un element galvanic (sistem electrochimic) a cărui Lem. reprezintá 
potenţialul electrodului măsurat (fig. 2 și 5). 

16. Eleetrozli de relerinpà 2). a). Eleetrodul de hidrogen. 

Comparatia potențialului de electrod în studiu se face faţă de un electrod 
convenţional de hidrogen, potențialul normal al electrodului de hidrogen fiind 
admis са zero. 

Electrodul de comparație de hidrogen se realizează la o presiune a hidro- 
genului de 760 mm col. Hg şi activitatea ionilor de hidrogen în soluție egală 
cu unitate. 

Electrodul se compune (fig. 3) dintr-un cilindru de sticlă cu git, la care 
stat racordate două tuburi pentru intrarea si ieşirea hidrogenului şi un tub tormtad 


Fig. 3, — Fiectrodul де rete- Yi. 4.  Flectrodul de refe- 
Tin de Nidrogen. Pia ae calme (eu solatie 
Saturn 


un sion S. O lamă de platină spongioasă (platină platinati) este cufundatá cu 
partea sa superioară în atmosfera de H, la presiune de 760 mm col. Hg, lar cu 
partea sa inferioară Intr-o soluţie de acid sulfuric avind o concentraţie de 
1,008 ioni H* la litru (activitatea = 1). 

Sitonul sau cheia electrolitică serveşte la stabilirea legăturii Intre sistemul 
studiat și electrodul de hidrogen. Această legătură se face prin intermediul unei 
soluţii de electeolit (KCI, KNO, sau NH4NO,) care nu creează potențiale nol. 

Та electrodul de comparație, ama de platină adsoarbe la suprafața sa 
bidrogen gazos, care, fiind tn echilibru cu ionii НЄ din soluție conform ecuației: 


H2 2H 2 2^ +20 


formeazi electrodul gazos de hidrogen. 
Practic, potențialul electrodulu de hidrogen nu variază cu temperatura. 
6) Blecirodut de calomel. Un alt electrod де comparație esta cel de calomel. 
Sistemul electrochimic al acestui electrod de ordinul 2 (v. $ 7) este format dia 
НН, Ch, în soluție saturatajKCI în soluție 1 N, sau 0,1 N, sau în soluţie saturată. 


2) Electrodul care eite adoptat azi pretutindeni ca electrod cu potențial zero, este 
electrodul cu hidrogen: Craii electrozi de referința за mal des (de caloenel, de sticid ete.) 
Se etaloneaza in raport си electrodul de drogen. 
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Fat de electrodul de hidrogen, electrodul de calomel are un potential 
normist de + 0.230 3 V (pentru o soluție saturată de KCI) la 18°C (fig. 4) (pentru 
N Vo + 0,337 și pentru Cy IN V*-- +0284). 

) Electrodul din cadmiu melalie. În industrius acumulatoarelor de plumb 

~e utilizează un electrod de referinţă din cadmiu metalic, sub forma unor baghete 

rul de 3—10 aum, lungi de 23—100 mm. Daghetele sint introduse 1n tuburi 

» care izolează electrodul de cadmiu de ptăcile acumulatorului, 

{ind însă accesul liber al electrolitului pini la cadmiu. Ca yi în cazul elec- 

trodului de calomel, se tine seama de valoarea potențialului normal al cadmiulul 
ie acidă) față de electrodul de hidrogen W,g+ += — 0,401 V. 

In cazul acumulatoarelor alcaline, în locul electrodului de cadmiu se între: 


buinqeszd un electrod auxiliar de sinc, avind un potenti Vos. == L3 Y (i 
soluție de 55 N КОП) față de electrodul de hidrogen. 

17; Кеи normal (standard) de electrod eie potentialul unni electrod 
măsurat fa de lecirodul naria de hidrogen, concentran in luli санан 
Ubert (bdrstal) ai electrodului sunaidern Rind ери cu wm ramon la liem 
наанаа = 1). 

În multe Cazuri, comparalia se face Insă față de electrodul de calomel. 


18. Şirul potential le de electrod. Ordonarea succesivă u meta 

telor după mărimea şi semnul potenllalelor normale de electrod formează şirul 

potenţialelor (standard). În acest şir, potențialul hidrogenului esto considerat 
zero (tabela 1). 
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28. ile și acumulatoare electrice 


Semnele polențialelor sint convenționale. Astfel, electrodul este pozitiv 
ema, nind legat cu eleetroilul de hidrogen, are o sarcină pozitivă (de exemplu 
Cuprul este pozitiv, far zincul negativ). Această notație este utilizată m R-P 

Sa propus sà se considere potenţialul de electrod cu semnul pozitiv, dacă 
reacţia Та electrod decurge fári aport de energie din exterior (m жем caz: 
cuprul va fi electronegativ, far zincul electropozitiv). Această notație. este mai 
тараа din punct de vedere termodinamic şi capătă о răspindire din ce In ce 
mai largi. 

"EL: fost de asemenea măsurate potențialele care apar în urma reacțiilor 
de oxidare-reducere pe un electrod neutru (electrod de ordinul 3) în comparaţie 
cu potenţialul normal al hidrogenului (v. tabela 2 și $ 7Y). 


Tabela 2. Potentiale marinato ale electrozilor de oxidare 
аеннан laor 1; temperature 29) 
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39. Calculul termochimie al Lem. Forţa electromotoare poate fi calculată 
cunoscind efectul termic al reacției generatoare de curent, conform relaţiei termo- 
chimice (termodinamice) Gibhs- Helmholtz (v. $ 6): 8 


(19.1 
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de сда 


aE 
ar 
Formula (îi 


1) di rezultate 
(19.2), după cum se vede din tabela 3. 


— 
25000 ' 


їл care: 6 este căldura de reacţie, In calimol; 


таза 3. Valero Le пине и санам» 
Erant at pia ИЕС 

| GU Pe 

[ema ima ino dm | e 

Ба ома 

[не ink зка |да dar | P" 


sam m fermi smpliicatà (formula Thomson), care nu ține seama de schimbul 
cu exteriorul: 


(9.2) 


dental де temperatură al elementului galvanic, tn. УК. 


It mal apropiate de cele măsurate decit 


Table 4. Relaţia dintre cildura de reaeție sl шеп 


Suma celor doi termeni din ecuația Gibbs-Helmholtz. rej 
energiei Hbere a sistemului considerat. Se vede deci că dacă tci 


pozitiv, energia furnizată de sistemul considerat (de exemplu elei 


fetal calarie în calorii 
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"AU surselor electroci 


este mai mare decit energia reacţie 
săreare energie (căldură) din mediul ambiant. Acesta de allfel este cazul majori- 


tabela 4). Acest element bn 


ice industriale. 


pramută la des- 


20 Pie si ne PT 
Relaţia dintre căldura de reacție 091 lucrul maxim A, determinat de reacţie 
1a diferite sisteme electrochimice (v. б): 
da 
A 202 PE 02 Irun eq 
“т 
ма m tabela 42). 
le electrochimice 3 și 3, funetionind, degajă căldură în exterior: 
pilele 2 și 4, în aceleași condiții, absorb căldură din mediu! exterior. Sistemul 


trochimie 4, care a fost propus de 
акага, avind următoarea reacție gene- 
ratoure de curent: 


нака, + 2KOH -> HgO + 2KCL + HO. 


prezintă caracteristici foarte interesante 
@ = — 3280 eal/mol (reacţia este endo- 
termică) şi A = 7 570 cal/mol. El primeşte 
deci de la mediul exterior atit energia 

csară efectuării reacției generatoare de 
It și accea corespunzătoare lucrului 
fem produs de руа, adică în total 
11 280 cal/mol. Nu s-au realizat fasă modele 
industriale ale unor astfel de sisteme elec- 
trochimiee?), 

20. Tensiunea la bornele sursei 
electrochimice în regim de generator (i 
descărcare), cînd ea debitează un cu 
care nu este neglijabil, este diferită de cea 
caleulată pe baza reversibilitatli termodi- 


Damice din cauza căderii interioare de ten- 
siune şi a pierderilor prin fenomene de 
polarizare: 

Ug = E — B, — Ir; 204) 


îm regim de receptor (lu mefceare) 
Uj = E + Ep 4 It, 


в care: B este Гели. produsă de sursa electrochlmicê: 
; n саге se poate reprezenta са o forţă contraclectromotoare 


datorată fenomenelor de polarizare ; 


sl care 
r — rezistența interioară a sursei; 
1 Т1 curentul care traversează sist 


n 
а depinde de procesele 


ul conside, 


“Tensiunea elementului nu este o mărime constanti 
care au loc în element. după legarea la circuitul exterior. 


Mura pe care o absoarbe «au o eliminá sistemul în medio! exterior, la 
n. 


ахі А, determinat de reactie și căldura de reacție (de. formare? 9 snt 
(ттын deobicei pentru temperatura de 25°C (3S K) considerata ca 
temperatura вама 


TI Studii aupra apleabittsu legior termodinsimlse a pitele gatvunice, ан fost шеше 
ta nou aa A prot N. Круа tar pans аге a, redimat si unge ош гше originale aie 
15 noi de, tete рел. Deasemenea Acad. prot. Н. Cerdtesca si prof. Tb. loneseu, 
КЛЫ unele spetto (roretce ale acestei problemes 
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21. Curbele caracteristice de deseüreare și inelreare. Variația tensiunii ta 
funcţie de timpul de descárcare, respecliv încărcare, se reprezintă prin curbek 
U-[0. 
le саге caracterizează aceste curbe sut 
a iniţială U, -- tensiunea măsurată citeva secunde după legarea lu circu- 
iul exterior а elementului; 
tenslanea finală U, — valoarea convenţională pini 1а care este permisă descăr- 
carea respectiv încărcarea elementului; 
medie Up — se determină grafic sau analitic din curba U = f (1), sau 
ca medie aritinelieă a n citiri а tensiunii U, соргіпве Intre 
©» și Up, la intervale de t 


м 


tensis 


eua) 


021.2) 


22. Funefionarea sursei electrochimice în regim de acumulator. O sursă electro- 
chimică, legată în opoziţie cu o sursă exterioară de curent continuu, începe sû 
fie traversată de un curent tn sens invers acelui de funcționare са generator, numai 
dacă | se aplică o tensiune :ninimă, denumită tensiunea de incarc 

Tensiunea de incârcare corespunde tensiunii de descompunere, 
din electroliză și este tensiunea minimă care trebuie aplicată la bornele 
Шог pentru а amorsa proces 
того, 

Máriraea tensiunii de Incàrcare © у, depinde їп primul rind de mârimea f.o.m. 
а sursei electrochimice cu care este іа opoziţie. În condiţii de reversibilitate ea 
întrece numai cu o mărime infinit mică f.e.m. a elementului dat 


веша 
electro- 
de transformări electrochimice la electrozii electroli- 


U> — (В) = (Ук Va) > Va- Vc e 


Relaţia (22.1) arată că se inversează nu numui sensul curentului care tra- 
verscază elementul galvanic (acumulator) dar şi sensul reacțiilor la cel doi electrozi 
catodul devenind anod, iar anodu? — catod. Astfel la acumulatoare, denumirile 
бе catod şi anod sînt inlocuite prin electrodul negativ și electrodul pozitiv si anume 
electrodul negativ este electrodul care funcționează ca anod (reacția de oxidare 
v. $1 şi 6), la descărcare şi catod (reacția de reducere) la încăteare, iar electrodul 
pozitiv este electrodul care funcţionează ca anod la Incâreare şi catod la descărcare, 
Relația (22.1) este valabilă numai dacă diferența dintre tensiunea exterioară 
şi Lem. a elementului galvanic este foarte mică, iar procesele la electrozi decurg in 
i foarte apropiate de cele ale reversibiliăţii termodinamice, 
Cind tensiunea exterioară este apreciabil mal mare decit fem. a elementului 
ic, în expresia tensiunii de tncarcare intervin şi pierderi: 


U> E + Ep+ 1r. 


Ea se mai poate serie sub form: 


5 
ua +(e +r)> ¥ a (аз) 


în care a este rezistența totali a sursei electrochimice (v. $27) care Inglobează 
redistentele ohmice și procesele lente datorate palarizăii electrozilor. 

25. Succesiunea proceselor la electrozi, În sistemele electrochimica cont 
ioni de natură diferită, pot avea loe mal multe procese primare catodice și anodice. 
Pentru a stabili care din aceste procese vor avea loc, ne servim de valorile pot 
tialelor_reversihile de electrod (tabela 

Casal cationilor. La catod, cutundat în soluție 
primu se va descárea cationul care In condipitle date are un potenţial de descărcare 
{de electrod) cel mal pozitiv. De exemplu, in prezenta simultană In soluţie a ionilor 
Че cupru, hidrogen și argint, primul sc va descărca ionul de argint al cărui 
potenţial este mal pozitiv, deoarece: 


e contine diferiti cationi, 


Wut = H OSV > Put eoa Y» Yee OVD 


(considerlnd concentrațiile acestor ioni egale cu un echivalent-gram la litru). 

La anod, chad acesta contine metale diferite, primii vor trece In soluţie 
cationii metalului cu un potential de dizolvare (de electrod) cel mai negativ h 
condițiile date. De exemplu, un anod continind zinc si plumb, va trimite în 
soluție în primul rind ionii de zine, deoarece: 


олву < Мыне =- 0,126 vh 


(pentru concentraţia ionică egală cu 1 echivalentgram la lieu). 
Casal unionilor. La catod se vor forma în primul rind anionli cu potențialul 
pozitiv. De exemplu în prezenta simultană în soluţie a clorului 

d primal se va loniza clorul, deoarece 
Va m FOV > y= coa vh 


(eoneentraţiile ionice fiind normale). 
La anod, fiind prezenţi tonii de clor у de hi 


oxid, se vor descărea pri 


ionii OH, са fiind mai puțin pozitivi (mal negativi) decit lonii CI” - 
Această ordine (preferential) a proce 


bite) la electrozi se modifie 
i care nu maj este negli- 


vt (revers 
de un cure! 
Jabi), adică atunel chd electrozii se polarizează. 

24. Polarizaren. Polarizarea electrozilor constă In modificarea valorii poten- 
Mialelor de electrod faţă de valoarea pe care o au în eazul procesului reversibil 
(stare de echilibru). 

menul de polarizare ia naștere în momentul chid începe circulația 
reversibile a sistemului, cu o mărime 
eare se numeşte deseori teem, de polarizare. 

Electrozli, ai сйгог potențial se modifică prin trecerea cnrentului, se numesc 
electro polarizall. Curentul de polarizare este curentul observat la legarea în 
scurteircult a electrozilor polarizaji. Intr-un sistem generator de curent, variația 
față de starea de echilibru a potenpialelor catodului și anodului în timpul poia- 
алана se petrece astfel: 


зу Giod sursa electrochimică funcționează în соп de reversibilitate, termo 
singurele procese posibile 1a electrozi sint cele care contribuie 1л efectuarea de ctre sistemul 
серое ае а етн maxim A (Y. $ 6) 


Amar =n P аз 7 AF (VK таз = УА min). 


Caracteristiel electrice «i electrochimice principale эз 


— pe măsura creşterii intensității curentului, catodul devine mal negativ 
(polarizare catodicà), iar anodul, mai pozitiv (polarizare anodică), cele două potere 


tiale se apropie si Lecm.?) (diferența între cele două potentiale) Ey — уб — V^, зе 
micsoreari (fig. 6, а), devenind. 


U= Y, Vp = BS (Ак + АТА). 
Intr-un sistem receptor, fenomenele se inversează. 

Datele experimentale arată următoarea evoluţie a fenomenulul polarizării 
(fig. 6, b) la catod (curba A): 

— la Inceput se produce o bruscă şi rapidă variaţie а potential 
fracțiuni de secundă după Inchiderea circuitului) baud 

— apoi, o variație mult mai lentà (secunde și minute); 

la stiesit, o variaţie foarte lentă. 


(n 


ү TAR Fi Ya 
АР АУ 


Fig. 6. — Diagrama procesului de polarizare a ol 

a — reprezentarea schematica а polurlzlrii catodic (curs 4) sl anodico (cuba. 

Шу; Ea — ела. ilta (de сыйыт); ¥ , potentialul de electro inițiat (де 

echilibru al anodulul: VÀ, = idem. entodulul; VA, potential 

a modului potarizat; VA, — idem al catodului polorizat; b — alura reală а 

curbei de polarizare catolică V = An, (сша A), sl а таңа demititii de 
curent In timpul pearizării catodiee J = (0, (curba C) 


Sistem 
i are doc. 
Se deosebesc trei feluri de fenomene de polarizare: а) de concentraţie, 
că şi ү) prin procesele lente la electro; 
=) Polarizarea de concentralie, produsă de modificarea concentraţiei ionilor 
in soluția din imediata vecinătate a electrozilor faţă de concentrația de echilibru 
a ionitor din soluţie. Ea se datorește faptului că la anod are loc trecerea ionilor 
din metal în soluţie cu o viteză care depăşeşte сеа a difuziei, ceea ce măreşte 
concentrația ionilor în stratul din imediata apropiere a anodului, iar la catod 
ii se descarcă fn aceleași condiții, ceea ce micsoreazà concentrația lor. Dacă 
га toate celelalte procese са decurgind fără polarizare, mărimea AV, cu 


1 poate ajunge la im echilibru, cind modificarea potențialului nu 


Э «м 


гә considerat un element galvanic fără depalarizant la care ambi electrozi sint 
constituiți dio metale electronrgative e жарасак dt 


м Pile sl acumulatoare electrice. 


care s-a modificat potențialul de electrod la un m 
sursei electrochimice, se poate determina prin relaţia: 
Av RT, €obeenteaţia de echilibru a ionilor din ж _ м, 
AF ^ concentrația ionilor în zona electrodului polarizat 
Viteza celor dou reacţii la electrozi depinzind de densitatea curentului, 
AV se poate exprima și prin relaţia: 


ent oarecare al himeționării 


RE, 
av (a [E 
Sic 
în care: 
J este densitatea de curent a procesului considerat; 
Jy — densitatea de curent limită corespunzătoare punctului a al 


curbei У = 1С), (fig. 79). 
In cazul catodului Jy reprezintă Viteza maximă (limita) cu care se pot 
descărca ionii în condițiile date. Ја depinde 
de concentraţia ionilor C şi de valența lor л: 


Ја = 0,018- - -0,025 nC (Afem?). (24.3) 


Coeficientul munere din formula 
(24.3) tine seama de coeficientul de difuzie 
si numärul de transport al ionilor cum şi 
Че grosimea stratului de difuzie din soluția 
Фе electrolit, 

B) Polarizarea chimică este produsă 

Curbele caracteristice ale pol de modificarea compoziției electrolitului 
Heli we: sau a electrozilor, prin formarea combi- 
а prim fHnareA  matilor coordinative (complexe) ceea ce 

CATA indici шее та ja care micşorează concentraţia ionilor activi în 

fenomenul este important. soluție, prin producerea stării de pasivitate 
totală sau parțială u electrozilor ete. 

Y) Polarizarea prin procese lente la electrozi este datorită frinàril în timp a 
proceselor Ja electrozi. Se produce mal ales la descürcarea ionilor de hidrogen, 
hidroxil (oxigen), tau de metale din grupa fierului. Aceste fenomene de frinare 
poartă numele de supratensiune, 

25. Supratensiunea hidrogenului. La descărcarea ionilor de hidrogen pe 
anumite metale, npare Ia catod o forță de frinare care se opune trecerii bidrogenului 
din stare ionică în stare atomică. Ca urmare a acestui proces apare o diferență 
între potenţialul de echilibru al catodului și potenţialul lui de funcţionare (la care 
are loc descărcarea ionilor). 

Cantitatlv, fenomenul este prezentat prin relaţia: 


Аун, Va Vg 5.0 


m care: АУ, este supratensiunea hidrogenului; 
a hidrogenului cind are loc supraten- 
siunea pe electrodul considerat 
Ун, — potenţialul de echilibra al electrodului de hidrogen, fn con- 
diţile, de fancţionare fără supratensiune (de exemplu cu elec- 
trod de platină platinată). 
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Supratensiunea hidrogenului depinde de următorii factori: starea suprafeței, 
temperatură, densitatea curentului, şi de timpul cit durează procesi 

Relaţia dintre supratensiunea Nidrogenului si densitatea de curent (fig. 70) 
este dată de formula: 


ду =a + ba, СЕ 


în care: а este o constantă pentru electrodut dut; а = ДУЦ, cind J = LA/em* 
баьа 5); 

b — о 'constaniă; b = 0,11—0,12; 

J Z densitatea de curent, în Ася, 

Là majoritatea electrozilor din metale eloctropozitive?), se observă Intre 
umitele 1°C şi 30°C o micşorare а valorii potențialului faţă de cea a potențialului 
de echilibru cu aproximativ 2 mV/C. 

Cauza supratenstunli este aglomerarea la eatod a lonllor de hidrogen (în 
сар pozitiv), ceea ce máregte potențialul negativ al 
atoatiul. 

Conform teorie Iul A. N. Frumkin (U-R.5.5.) această 
aglomerare a lonüor de hidrogen їп învelișul exterior al 
таш! dublu al soluției din zona electrodului se datorește 
Sitezel inegale (diferite) a procesului de descărcare a ionilor 
de hidrogen pe diverse metale (v. tabela 5). Procesul este 
cel mal lent pe metalele ca plumb, zinc, mercur, etc, 
are au deci valori mari a supratensiunil hidrogenului. 

Supratensiunea hidrogenului Joacă un rol important. 
за funcționarea surselor de energie electrochimică, Datorită $ 
acestui fenomen se pot descărea la catod onii de plumb, p 
care în condițiile de echilibru au un potențial de electrod — [o aig Curba стас. 
таа negativ decit lonii de hidrogen, făcând astfel роуа осе ^ Combinat 
meärcarea acumulatorului de plumb, (prin eon 

То cele mal multe cazuri polarizarea gazoasă este jai aun uaia porie 
insolità de polarizarea de concentrație (fig. 8), prima fiind ню de curbe din 
importantă la densități de curent mici (porțiunea „08“ a lg Za fi f, pind în 
curbei V = f (J) lar a doua la densități de curent mari, inelele e й В. 
porțiunea 

6. Supratemunea oxizemilui, Valoarea potențialului normal ul electro- 
duini de oxigen la pH = 14 este + б! V. 


"тама û. Supratenslanea Márogenulot 


Sosea, ere йуу» de 80, алу ob 


ЕЯ Pile și acumulatoare electrice 
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Cunoseina concentrația ionilor ОН m soluție, se poate calcata valoarea 
teoretică a potențialului de descărcare a ionilor hidroxil, adică a degajării oxigenului. 

Dar anodul = ре care зе produce, m timpu electrolizei, degajarea de oxigen 
— are totdeauna un potenţial mal electropozitiv, adica degajarea oxigenului Ix 
anod жы, > asemenea o supratensiune. а хд за 

upratensiunea oxigenului reprezintă diferența dintre potenţialul. electro- 
dului m condiţiile date și potenţialul teoretic al electrodulul de oxigen în ac n 
soluție (tabelele 6 şi 7). ^ TESI Da Metal 


“Tabela 6. Supratonsinnoa oxirenulul 


ura eo здае 
Intensitatea cre PIT 


Tieni 
crenta, 
mema 


m | 


| 


lle de starea suprafeței 
е; valoarea sa variază cu 


Supratensiunea oxigenului ca si a hidrogenului depi 
clectrodului şi de impuritățile pe care acesta le coi 
timpul. 

Sopratensiunea oxigenului are şi ea un г 
chimice ale acumulatoarelor de plumb şi alcaline, 
1а formarea fn timpul încărcării a bioxidului de ph 
de nichel. 

27. Rezistența interioară totală a elementelor galvanice. Rezistența inte- 
rioară a elementului galvanic este rezistența pe care acesta o opune la trecerea 
curentului continuu. 

Dacă în relaţia (22.2) 


t In procesele electro- 
arece ionii hidroxil participă 
»„ respectiv a bioxidului 


V 
se notează: 
Per (ата) 
tensiunea la bornele etementolui galvanic devine: 
[c (27.2) 


Mărimea r, se numeşte rezistența interioară totală. Ea se compune din două 


mărimi: o rezistență ohmică r care Inglobeară rezistența soluţiei de electrolit, 


E, 
а electrozilor ete. și incă o mărime, care are dimensiunile unei rezistențe ^P si 


care depinde de Lem. de polarizare și de intensitatea curentului de polarizare. 
Mărimea г, este denumită uneori și «rezistența aparentă «. Ea are valori diferite 
la incăreare faţa de cele la descárcare (deoarece E, este diferită). 

Fenomenele de polarizare care influenţează rezistența interioară total 
fost tratate în $24. 

În ceea ce privește componentele rezistenței ohmice, ele participă în mod 
negal la mărimea el. Ejeetrozii find din metal sau din cărbune grafitat (condue 
tori electronici) au o rezistivitate mici în comparaţie cu soluțiile de electroliți 
(conductori lonici). Astfel rezistenţa ohmic a sursei se compune aproape exclusiv 
din cea a electrolitului. 

Caracterizarea electrolitului din punct de vedere al conduetivilităţii elec- 
trice se face de obicei nu prin indicarea rezistivităţii ci a conductivității soluţiei 
electrolitice. Conduetibilitatea conductorilor ionici ca și a celor electronici este 
supusă legii lui Ohm. Conduclivitatea lonicà se notează de obicei prin о (spre deose= 
bire de cea electronică care se notează cu y 

Deoarece transportul curentului în electroliți xc face prin deplasarea tonilor. 
conductivitatea soluției electrolitice este cu atit mal mare cu clt este mai mare 
concentrația lonică și viteza ionilor sub acțiunea clmpului electric aplicat 


s aC, (u, +u) (27.3) 


ctivitatea soluției electrolitice în A! 


în care: a este con 


a — gradul de disociere a moleculelor clectrolitului 
С, concentrația eleetrolitului în echi-M ini solvent 
F = ватага loi Faraday; 
em j y 
n, şi ws mobilitàtile ionilor pozitivi respectiv negativi [m © ‚ чешне 


tre viteza ionilor yi intensitatea eimpului 


са reprezentind raportu! 


electric aplicat G a z) 


Att concentraţia ionică a soluției elt şi mobilititile ionilor pot fi dele 
experimental sau prin calcul. Concentrația ionică c se caleuleaz prin relaţia si 


e = Can, 


in care: C este concentrația substanţei dizolvate în solu 
a — gradul de disociere a moleculelor; 
n — numărul de ioni care se formează dintr-o moleculă disocia 

Calculul mobilităţii ionilor se face pe Baza teoriei cinelice a gazelor şi nu 
este tratat aici deoarece In acest capitol ne servim de datele experimentale ale 
conductivității electzolifilor la diverse concentraţii ale soluțiilor apoase. 

Variația  conăuelteilății cu concentrația ionilor în soluțiile apoase, Ара 
pură din cauza disociaţiei foarte mici are o conductivitate foarte mică. Însă chiar 
Ja primele urme de acid, bază sau sare dizolvată In apă apare o conductivitate ușor 
mmăsurabilă, care creşte pe măsura creşterii concentraţiei ionilor acestor substanțe. 
Însă cind concentrația soluţiei devine suficient de mare (în cazul etectroliților ușor 
solubili), gradul de disociere se mieșorează, ceca ce poate să ducă la un moment 
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dat la descresteren concentraţiei jonice, cu toată cresterea concentrației substanţei 
dizolvate, În acest caz conductivitatea incepe să descreascá atunci cind creșterea 
concentrației soluției continuă să crească (fig. 31) 

Măsurarea rezistenţei ohmice se face prin metoda punţii de curent alter- 


nativ; rezistența totală sau aparentă se mäsoará în curent continu (v. $36) 
prin metoda velt-ampermetrului, ea fiind dati de expresia: 

" din гейт de descărcare) отлу 
E 

„= TÉ (in regim de încărcare). (27.5) 


28. Cupaeilatea în Ah sf energia inmazazinată în Wh a elementelor galva- 
Capacitatea elementului galvanic este cantitatea de electricitate pe care o 
poate furniza un element pus să se descarce, ріпа la o tensiune finalā fixată de 
condiţiile de utilizare. 

Deosebim capacitatea m cantitate de curent, exprimată în amperore Can şi 
capacitatea in energie exprimată în wattore Сууу: 


| 


în carei 1, este intensitatea curentului de descărcare 
2 = timpul (durata) de deseircai 


Um — tensiunea medie ($ 21). 
Dacă! descürcarea se face cu o intensitate de eurent constantă: 
Cnn = 1t (28.9) 
şi: 
Cwn = Um. (28.4) 


în mod practie, capacitate 
cu intensitate de curent constan 
de descàrcare constantă: 


acumulatoarelor se incearcă la o descărcare 
j, far a elementelor galvanice pe o rezistenţă 


su ien ог» 
i 


(28.5) 


esn 


Capacitatea elementului este determinată de cantitatea de таза activă 
care ja parte la reacţii din momentul inceperii descărcării ріпа la atingerea tensiunii 
finale admise. Această cantitate se poate caleula teuretic ре baza legii lui Faraday: 


с= A uj (28.9) 
TE 
In care: G este greutatea substanței care а suferit transformarea la cleetrod, în gi 
n — valența reacției de transformare; 
i — curentul, în А; 
1 — ири, dnos; 
F С constanta lul Faraday x 90 500 С = 36,8 Ah; 
М — greutatea (masa) n 
M _ echivalentul electrochimic, în: ™ sau -£ 
nF Ah 
29. Puterea elementelor galvanice. Puterea totală este dată de relajia 


iar puterea utilă: 


Pus EI- Pr, 


Puterea utilă maximă se obține cmd it ei curentul va fi d. 


1 


Energia pe care o poate furniza un element galvanie este: 
w-c-U. 


Pentru a realiza о energie specific 1) cît mal mare, elementul galvanle tre- 
buie să albă o e m. cit mai mare, о polarizare elt mai mică, o rezistență interioară 
mică si o elt mai mare capacitate specitici. 

30. Realizarea Le.m. maxime a elementului 
sistem electrochimic constituit din substanțe care dau o reacție gen 
curent cu efectul termic maxim (v. $19). 

Alegerea tipului electrozilor se poale face eu ajul 
normale (v. tabela 1 și $ 7, 8 și 18), cuxoscind cà 

Bo Vg Уд = Уу Ушу. 


ul tabelei potenialelor. 


Potentialele cele mai negative faţă de soluția 
le au metalele alcaline, iar cele mai pozitive, metálele nobil 
ca Lem. cea mal mare ar fi: 

Sotuţia | Sololi 
Sare Li | Sare 
02) — 4,38 V. 


poasă a ionilor respectivi 
Astfel, elementul 


cu | au cp, 


avind o Тел. = 1,36 — (— 


зу Capacitatea elementului galvanic exprimatà în Wh si raportalá ia o unitate de 
теи ig xo ky suo 1а unitate de volum (nj. 
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Realizarea practică a unui astfel de element este însă imposibilă, mi numai 
din cauza prețului ridicat al aurului sau al altui metal pretios (ca electrod pozitivi, 
ilar şi din cauza reacției energice cu apa a metalelor alcaliae sí alcalino -pämintonse 
Ча electrodul negativ). 

Printre metalele cu potenţiale negative mari, numai zincul a patut fi folo- 
în constructa curentă a anozilor elementelor galvanice (reacia anodici 
Zn 267-6 Zn + produce un potențial de electrod Via = — 0.762 V) 

Potenţialul pozitiv relativ mare П are cuprul, care a putut fi folosit Ja 
fabricarea catozilor (reacția catodica Cu? + 2 
Vista = + O3. 

Pe acest cuplu electrochimie 2 
nice realizate. 

Întrebulnțarea electrozilor de ordinul al treilea (v. $ 7) in care soluţia conține 
torma oxidată și redusă a unul anumit element chimie (de exemplu а eromulul 
trivalent și hexavalent etc), lar electrodul este inactiv, permite obținerea anor 
potențiale de electrod, ae căror marime și sema depind de activitatea oxidantulul 

Din tabela 2 se vede că cu Мег oxidanii se pot realiza valori pozitive 
mari ale potenjlalelor de oxidare-reducere, care Intree cu mult pe aecica ale metales 
lor clectropozllive, chiar celo mobile. De aceea sistemele de oxidare-redacere chi 
Tatrebulntate са electrozi pozitivi (catozi) în multe sisteme de elemente galvanice 
Primare și secundare. Folosirea acestor electrozi permite eliminarea Ini mare 
măsură a polarizăii gazoase а catodului (v. supratensiumea hidrogena § 25). 

Electrodul inert (neutru) în sistemul de oxidare reducere este de obicel 
din grafit sau cărbune. 

Realizarea f.m. maxime ta elementele galvanice se face deci prin combi 
narea electrozilor тетай (de ordinul 1), pentru îndeplinirea reaeitor amodice, eu 
electron! de охйдаге-гейисеге (de ordinul 3) pentru react catodice. 

De exemplu, cuplul electrochimic format din: 


(=) Za | za** i| HNO, [сс 


— Cu produce un potenţial 


а se bazeaj 


primele elemente galva- 


va avea o Lean: 
E = 1116 — (— 0262) = м 


зу, 
lar соры, 

(=) 2n** | сто, кво, | C (+) 
va avea o tem.: 


1,59 — (— 0,762) 


Márimea potenfialelor de clectrod depinde nu numai de natura metalului 
de puterea uxidantului, dar si de concentraţia ionilor care reacţionează între 
oi — a se vedea relațiile (7.1) şi (76) 

Prin variaţia concentrației ionilor se poate mări sau micșora f-e.m. а aceluiaşi 
element. De exemplu, elementul Daniel-Iacobi. Cind concentrațiile ionilor în soluție 
sint normale (1N), sistemul fiind reprezentat prin: 


(—) Zal 1N 2450,: 1N CuS0,| Cu (+), 
potentialele celor doi electrozi sint si ele normale şi anume (v. tabela 1): 
+ 0,344, 


2,352 V. 


Vatt = Viae m — ЛШ Vat + = Vu 
Tn aceste condiţii f.e.m. este: 
E= Vg — Va = 102 V. 


Daci insi anodu de zinc se gîseşte In solutia 0,1N a sării complexe do zine 
Куда (CN), în care concentrația ionilor de zinc Zn * este foarte miei (1079 g- 
1037), potenfalul de electrod. al zincutui, conform formulei (7.1), va fi egal cu 
1,032 V şi t.e.m. a elementului va fi de 1,372 V în loc de 1,1 V. 

31. Capacitatea maximă. Capacitatea pe care o poate da materia activă 

етеп! galvanic depinde de echivalentul ei electrochimic și de numărul 

Valentelor angajate In reacție. 

Masele teoretice ale substanțelor active necesare pentru a produce un Ah 
sint arătate In tabela 8. 


Darie stive 


E 


Din tabela S se poate vedea, de exemplu, cà elementul oxigen hidrogen 
necesită numai 0,337 g pentru a produce 1 Ah, pe cind elementul cu bioxid de 
mangan—zine 5,81 g, iar acumulatorul (PbO, — РЬ) de plumb 8,32 g. Sistemul 
О, Пса ў sistemul C—O; (carbon-oxigen) formează baza pilelor de combustie 
fu care se realizează arderea electrochhmicà a combustibilelor. Studiul acestor 
pile se face azi în multe Jaboratoare. 

Cocficientul de utilizare a maselor active, Cantitatea de masă activă 
introdusă real într-o sursă electrochimicà de energie electrică intrece cu mult pe 
cea teoretică, deoarece în timpul descărcării nu toată masa activă poate lua parte 
Ла reacție. 

Raportul dintre greutatea teoretică a masei active și greutatea ci reală 
este coeficientul de utilizare a masei active. El se indică deobicei în procente. 

In unele cazuri de întrebuințare a surselor electrochimice, greutatea totală 
sau volumul elementului joacă un rol important. Pentra aceasta s-au introdus 
următoarele notații ale capacităţilor specifice: 


c, $ 

Al n Nh. — capacitatea specifică de таза (In greutate) (821) 
" 

Can son wi 

AR eat WA _ capacitatea specifici de volum. (22) 
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33. Randamentul elementelor galvanieó secundare (la acumulatoare) este 
raportul dintre cantitatea de electricitate sau de energie debitatá la descărcare şi 
cantitatea de electricitate sau de energie primită la încâreare. Se deosebeste 


randamentul în cantitate de electricitate ту, 9 randaricatul m energie yyy, 
жу = FAP ete, 

Can ње 

Cw dese 
x а sa 

m wn ine 


Randamentul este totdeauna mai mic decit unitates, deoarece o 
capacitatea primită la încărcare se pierde din cauza diverselor procese secundare 
pi în special din cauza procesului de electroliză a apei, greu de evitat în solu. 
iile apoase, 

34. Autodescărearea este pierderea nerecuperabilă а capacităţii elementului 
— atit în circuit deschis cft și cu circuit exterior Inchis, — ca urmare а unor pre- 
cese interne ale pilel. Autodescărcarea poate fi normată san accelerată. 

Autodescárcarea normală este produsă de procesul normal de interacțiune 
Intre electrod și electrolit. Ea variază Intre limitele de 0,01 —1% din capacitatea 
totală în 24 ore, 

Autoilescârcarea accelerată se datorește impurităților din electrozi sau din 
electrolit şi poate atinge valori mari, find deci foarte dăunătoare funcţionarii 
elementului, 

Atit pentru pile cit şi pentru acumulatoare este vali 


їй expresia. 


au. 


în care: K este autodescârearea în timp de 24 ore, din capacitatea la regimul de 
10 ore, în procente 
C, — capacitatea obţinută 


a descárcare mainte Че depozitare, 


obțimutăi după depozitare, în Ah; 

m — numărul zilelor (21 ore) de inactivitate а pilei sau acumulatorului. 
5, Durata în serviciu sau durata de viață (а acumulatoare) se determină 

prin numărul ciclurilor sau al amper-orelor care pot fi obținute de la element. 

Prin ciclu se înţelege o deseăreare-incârcare completă (pină la tensiunea 
finală admisă) а acumulatorului. Durata de viață depinde de construcția electrozilor 
şi de o strictă conformare cu prescriptille de funcţionare indicate de uzina pro- 
dueitoare, 

În condiţii de întreținere bune durata de viaţă la acumulatoarele staționare 
este de citeva mii de cicluri, iar la cele transportabile ea este de numai 150—500 
Чеш. 

36. Condiţiile impuse surselor eleetrochimiee. Condiţiile principale. care se 

urselor electrochimice de energie electrică, sint următoarele: 
— sistemul electrochimic care stă la baza funcţionării elementului trebuie 
să aibă о t.e.m. elt mai mas 

— rezistenţa interioară a sursei trebuie să fie elt mai mici 

— cantitatea de energie electrică, pe care o poate furniza sursa raportată 
Ja un tatea de greutate şi de volum, trebuie să fie maximă; 


impun 


— autodescárcarea, adică pierderea inutilă a capacității produsă de proce- 
sele parazitare Interioare, trebuie să fie cit mai mici 

— durata de funcționare trebuie să fie cit mal mare 

— costul materialelor intrebulnfate în construcţia sursei trebule sí fie 
justitieat de utilizarea sursei 


P. Elemente galvanice primare (pile) 


$1. Pila Volta sau pila elementari, Sistemul electrochimic esto format din: 
(7) Zn 


Polarizarea catodului (Cu) esi 


1.4150, 1 Co (4): Lem. = 0,88 


foarte puternică, din cauza supratensiunii 
hidrogenului. Fe.m. este mal wica decit su a potentialelor normale 
ile celor doi electrozi (dim cauza pelarizări electrodul de cupru exte 
cutundat intr-un electrolit care nu conține toni de cupru elc.) Pila Voltu еме 

m complet abandanati. 

Construcţiile u re de pile galvanice 
care, fie cå nu produe procese de polarizare, fie că I 
favorabil funeţionării Jor (v. $ 20 şi 20) 

35. Demolarizaren este 
tensiunii Ja borne 1и valori elt 
pitete primare, fenomen 
(poll pozitiv al pilei), fiind da 

а) Depolarizarea [iríed şi mecanică, Depolurizarea fizic 
mecanică cgnstan m preluerarea suprufelei calodnlni (suprafe 

lazî supratemiunea gazoasă, Alle metode aint agitar 
vlectrolitulii pen ren polarizărei de concentrati 

В). Depolarizarea electrochimieă se obtine prin introducerea {н sistemul elee 
trochimic a unor substanțe depolari acestea Фи naștere la procesele ele 
chimice, eare reduc complet sau pi ne produse de fenon 
Ме polarizare. 

După starea de agregare a substanțelor 
pot fi împărţite în pile eu depolarizare: а) lichidă: b) solidă şî c) gazoasă (aer). 
) Depolarizarea lichidă. Se intrebuinţează de diferite 
cu боза lichide), una servind ca soluție de atac a а iar ecataltă ca solu. 
depolarizantă (pila Bunsen), In alte cazuri însă, elcetrolitol depolarizant este 
amestecat cu electrolitul anodie (pila Grenet). 

Dezavantaji 
nevoia de a Inteebuinta vasul poros (diafrag: 
ceea ce mărește rezistența Ínterloarà о pilei, iur ctectrolit pro. 
cesul de autodescárcare este foarte intens din cauza transportului lonilor de la 
ın electrod 1а altul. 

3) Depelarizarea solidă, Pentra a evita vasul poros, se întrebuințează depolari- 
гамі solizi; depolarizarea însă nu este atit de completi са la cel lichizi. 

Se întrebuințează de preferinţă oxizii metalici capabili så se reducă uşor în 
soluţii de electrolit. Acțiunea depolarizantă a acestor oxizi este foarte eficace cind 
чї formează însuși polulozitiv (catodul) al pilei, sau sint In contact cit mai direct 
acesta. [n ullimul caz, hidrogenul se depune pe un corp oxidant și nu se produce 
iL o siapă polarizare. Dar acești oxizi au о conductibillate electrică mică şi 
tilizarea lor necesită introducerea corpurilor bune conducătoare în masa depolari- 
santa (pila Leclanchi şi acumulatoare alcaline-prafit etc.). 


azà sisteme electrochimice 
ese aceste procese i seus, 


à conditii de mentinere a 
vele de cehilibro. 
re este important mal ales In catod 
1 ionilor de hidrogon. 
м depolarizare 
luase) cea 
мин clreulațiu 


arizante întrebuințate, pilele. 


ЕЯ rinm. Vol, tf 
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© Depolarizarea gazoasă se tace tn genere folosind oxigenul din aer, care 
se combină la catod cu hidrogenul pe un etecirod de cărbune care serveste drept 
catalizator al acestor reacții 

39. Elemente gulvauice eu depolarizant lichid. a) Pile en electrolit neutr. Pita 
Daniel-Iacobi (eupru-zinc). Sistemul electrochimic al acestei pile este compus diii: 

(чө) Cu 1695041; ZnSO, | Za (=) 

Forfa electromotoare rezultantă este 1,07-,08 V, contribuția potențiale- 
Jor catodulu și anodulul fiind: Ушу, = + 0,344 у м Vase — 0,76 V. 

Reacția de bază este: 

Zn + (cu** 50,7 7), zt (Zn? +504 
indicii m și 1 shnbolizInd metalul (m) şî soluția (0 (v. 4 9). 

Construcţia. Modelul close (fig. 9) este format dintr-un vas de stic 

1 care se ghsejte un cilindru gol de tablă кшмге de zinc (uneori amalgamat). 

interiorul cilindrului de zine se găsește un vas de 
porțelan poros, care cuprinde electrodul de cupr: 
Compartimentul catodic (vasul poros) conţine o 
soluție de sulfat de cupru си o concentrație de 
16%. In compartimentul anodic (vasul de stelă) 
se ене o soluție diluată de sulfat de zine, cu 
concentraţie de 10%. Pe măsura debitării cure 
ului, concentrația Soluției de sulfat de cupru 
eade. Pentru menținerea, constantă a concen- 
таш, se aşază pe fundul vasului, sau într-un 
mle есуше) prins de electrodul de cupru, cristale 
de sulfat de cupru; pEt-ul soluţiilor este apro- 
Simatlv 5. 

Din tabela 9 se vede că la catod, pote 
tatut de electrod at сарин este superior poten- 
Vatulut de descărcare al ionilor de hidrogen, astfel 
că singuru! proces posibil este descărcarea ionilor 
е cupru. La anod, potențialul de ionizare al zin- 
ешш prezinti valoarea negativà maxlınê. Procesul 
care va decurge la anod va fi deci dizolvarea zinclul. În aceste condiţii, dacă 

le donice se mentin constante, polarizarea electrozilor are un caracter 


"Tabela P. Processio enerpetce înte-un element galvanlo eu depelaritent tehid 


revera la densități de curent care depind de construe ai (юрга 
electrozilor, distanța între естой Fa 

Dezavantajele pilei Danlel-Iacobi sl modificările 
aduse. Rezistenta relativ mare a color două solujii de elertrolt gt а Чайгы 
fac ca rezistenta interioară а pill sà Пе mare (> 10у. Prin aceasta, intensitatea 
maximă care poate П debitată de aceasta рид este limitată 1n 0, — O2 A 

— Sulfatul de cupro, difuzind in somparthnentai 
. produce depunerca'enprului pe anodal de aine. 
асорати, Acest lucrü provoacă o «чао асве con 
‚таа i un consum mare de zioc in stare de repaus, 

Та constrec(ile mal nol su introdus modicis 
menite a împiedica” dihizlanea «шшш de сшуп 
Aceste medici constan in aoperies тамшы pocos 
Фа o masa de Мше tratată cu acid sulfur, ын cu 
pantă de oxid de zinc). 

© variantā a pii Dankcl-Iacobi. este pila Ael- 
dinger (б. 10), în care а eliminat апае po. 
тома. Separarea эое se fare prin diete ue 
нме а тїш dona solui. Pasi pli 
тон И еме и azi mult герин în instala ue 
терм. 

Constructia. Soja de sutat de cupru, 
Фариз pe fondul vasului; pentru ca totusi durunca 
sa fie ell mal reduni, va micgorat suprafața de Contact 
A celor dou вой printr-o constraclie соларен 
3 жш ig. 10) 

ConcentraUa solite de CuSO, este menţinută yy 1u, рс 
constantă prin dizolvarea treptată a cristalelor de CuSO, ™ "figi ditrap 
conținute "aro ple Че sid de ferm speci = pa asiera ea 
{pllnie), a cárei margine se sprijină pe vasul exteri [er pr pn 

lementul trebuie sA fie staționar, trepidațiile și trans: шу "з (spatiul 
portul putind produce amestecarea. сег doua salafi. ШЕ cape ын 
construcție moderne s-a simplificat forma vasului și — hi d cajas de suc 
se întrebuințează uneori drept electrod pozitiv plumbul CEPR 

(EJ; Pie cu electrolijt ozidanți. Elementele acid 5 barna SONI 
огойе (Bunsen). Sistemul electrochimic se bazează pe 10 de cupru (catod: 
nirea putere oxidantă a acidului azotic și este consti- УГУТ 
Suit dintr-un electrod de ordinul 1 (anod) și un electrod 


(+) C | HNO, 1 1150, | Zn ( 


Forța electromotoare este cuprinsă Intre 1,8. 


p A 


е 


1,95 V. Reacţia de funcţionare 
Za + H,S0, + НХО, =e ZnSO, + HNO, + 110. 
La апой se petrece procesul: 


Zn = 267 e 2n Fi VEn = — 096 V; 


ү ті уенын [чч ам несе, d тейи: 215 — яу] 
Ires | 
ГАГ Г Wos REF 
ыер Cue | este următoarea: 
ENE an ci Tr, E ЕГ 
ШТ | 
ELECTS [ame = i-es | 
ос -э—=эно- HO ++0, | Won- atrase: зн-з | 


"Va catena dim шый pa epi йу ei Czo > IN # бш > IN dora aptat Fou 
«з= ук бе beim. 


i Fa af 


7) Jmbunätäjirea pie Iacobi a fest făcută incă In secolo! XIX de P, 
și Sosnovski. De asemenea 1. M. Bagration odigind nisip fi 
Fealizat acest element, cu йаг imobilizat. 


. Tabioefitov 
elemental lacobi, a 


> 


Pite si aeumutatoure «testrice 


NOU Ga in 


HNO; =» HINO, 


Potențialul de oxidare-reduc 


rediere): 
HNO, = б: 1 
HINO, = 35%: Y 


Gud reacția (redox, хонаа ла schim 


depinde 4 
Pentru diferite concentrații se obtine (v. tibeta 2 ew potent 


ихо, + fo. 


n valentel (v. § 7 


IN ex? 
idului azotic. 
lele de oxitare. 


исеп гиїз 


ж. ени Vi 
a 1,00 


HNO, = 93%; Уб + 1.16 V 


Depolarizarea este foarte activă, pulind deveni si 


ric, cromat de potasiu ete 
de ordinul 0.3 


nule 


Aie "ocne de шше 


[onm 


plumb amalga 
sende la 1,1 
Element cu bieromat de potasi 


electrochimic folosește propriete 
(4) CI KC 

нене” de tumeţionare este: 
Зла + куй 


Procesul la anod: 


Sn = te 


€80,77 + IÊ + e 


муо, e 


o2 

Construcţia. 

as exterior do sticlă şi un vas 
tiafragma — de port 

Vasul. poros, care formează compar 


pe care ө poale м 
Dezavantajele acestei pile «h 

Fig U1. — Pi cu web «le xine în lare de 
O varietate a acestei pile este р 
at, dar în acest ea fo 


oxidant a ionilor С: 


Rezistența interioar 
foarte rar apropilnd 
mtul se compune 

rior — care 


consumul mare 

vapori nocivi. 
en anod din 
a electromotoare 


ius şî degajarea н 


diafragmă (pilu Grenet). Sistemul 
else compune din 


miji fem. s 13... 2V 


ундо, + KSO, = Vata 
Vos = eU 
ке TU. 


tarmente galvanice primare a 


Potențialul de electrod este de oxidare-reducere, Ve = + 1,2 V, pentru 
о concentraţie de IN СгО,, într-un litru de 114504. Rezistența interioară este 
ака 03 0. 

Construcția. Elementul se compune dintr-un vas de sticlă care are 
de obicei forma unei butelii (fig. 12). Capacul vasului poartă dol electrozi de cár- 
Dune (catod) şi un electrod de zinc tamat (anod) mon 
tat între cele două plăci de eárbune. ба de electrolit 
este compusă dintr-un amestec: o parte K,Cr,O, , două părţi 
Н,50, si 12 parti 

Zincul fiind puternic atacat de 
zine se scot din lichid în timpul repausului. 

40. Elemente galvanice eu depolarizant solid. 
a) Pil cu azid de cupru. Sistemul electrochimie «e roni 

ne din 


ectrozii de 


(3) Cao | KOH 1 Zn (—) 
Lem. 1... XV 


Weaclin de funcllonare este: 


Zn + 2KOH + CuO - Cu ! K200; + 1,0. (10.1 
Procesul Ja catod: 
CuO + 11,0 + 2e ‘=e Cu i 2011 402 


эи. 12, — Vina cu b 
Чота ае potash 


Avind în vedere slaba solubilitate а CuO, poten- 
Valul cuprului în cadrul aceste) reacții este de V m 0,11 V. 


Procesul la anod 
Zn — 267 <k 20174 2KOH = Күт, 4: у. (10.3) 


jalul Zn se stabilește falà de saren complexă 
Куло, și este de cirea Уде — 1,20 V. 
Constructia. Elementul cu oxid de сирги se 
compune dintr-un vas de sticlă ea wn capac de ebonltà, 
în care sint fixati dol electrozi (anozi) exteriori din tablă 
de zinc amalgamat si un electrod (catod) central dintr-o 
placă de cupru, purtind o masă activă de oxid do cupru. 
Placa se confecționează prin presarea pe un grătar de cupru, 
rii oxid negru de cupru, o 
magneziu şi o parte oxid de magneziu, 
distilată, 
este lăsat un spațiu pentru colecta 
îi complexe KjZnO, , formată în timpul reacției şi 
nd mat densă decit electrolitul. se tasû la fund. 
Та unele construcţii (compaete) vasul este din fier. 
rile de pe fala interioară a vasului se Черине ре 
vale electrolitică oxidul de cupru. Electrodul de zine este 
н centrul vasului (fig. t3). Oxidul de cupru trans- 
in сарга metalle, se regonerează prin introducerea 
vasului în cuptor Ja 150—200 €. 
vantaje: o mare capacitate specifică de masă 
un coeficient de utilizare a maselor active 


TI 


galvanici interioară de cupru, ре care se aplieă masa activi din oxid de cupru, 
ul servind și ca eleetrod pozitiv. 

Se poate folosi ca electrolit soda ca 
de nridinul 0,03—0,05 (1; ea se micso 

apru în cupru metalic 

Tensiunea scade la inceputul funeţiunării de la 1 V Ja 6,9... 0,8 V, rámlnind. 
apoi constantă (fig. 14). 

Klementu? permite debitarea tensități de curent n ‚тап 
efecte de. polarizare, Curentul de scurteireuit al pilei de dimensiuni curente poate 

2.5—5 A. Autodescărearea este 

deoarece solubilitatea oxi 
dului de cupru m sodă sau in potasă 
caustică este micà, lar depunerea cupru- 
lui la anod nu este posibilă. 

Dezavantaj: tensiunea de 
lucro mic. 

B) Elemente cu depolarizen! biozid 
de mungan (D. M) = (Leclanehé). Sis 
temul electrochimic se compu 


(+) MnO; | NHC! Za (—); 
Lem. 14... 1,65 V, 


slick, Rezistența interioară este mică, 
à pe misura transformării oxidului de 


Reacţia de funcționare (după 
S. 5. Markov sl Л. Р. Okatov) 


n+ ANEC + 280, = 2М (OH), + 


+ [Zn (NT, CI zi (40.4) 

22n + ANECIA [Zn (ХИ Cf + ZnCl, кап (40.3) 
: ^ АТ ud 

moe ra 27 urn КҮ, 


Mărimea potenţiatutui electrodului pozi 


se determină conform ecuație 


„+ АТ pp __ 14103: 10) 


Way mV Ч 408) 
* AF (Me COH LOU] : 
Yam tt воз) 
Y= ve. FE m lor 


РЕЯ 


Vkewiente galvaniee: primare 29 


centraţia hidroxidului şi anume cu cit pH-ul soluţiei este m: 
ale, cu atit mal mare este potenţialul de electrod : 

— pe másara creșterii concentrației ionilor de hidroxen şi a mieșorării concen- 
clorurii de amoniu, potenţialul negativ al clectrodului de zinc devine m: 
pozitiv, astfel Inelt miesurarea pll-ului coboară potențialul electrodulul de zinc. 

Construcția acestui element este descrisă In paragraful elemente galvanice 


14 sint date, pentru comparație, curbele caracte 
elemente cu depolarizant solid, descrise mal sus. 

11. Elemente galvanice eu depolarizant сазо, а) Klemente cu depularizant 
aer. Acestea nu а bază două sisteme electrochimice. 


D CHO NISL Za (C 


2 (041 KOH] Za (= 


ntele uparținind primului sistem se fabrică numai uscate. Cele din 
dollea dimpotrivă, numai umede, cu soluţii 


ET 
apoase 


P) Klemente cu depolarizant aer şi etorură de amo- 
niu (D. 0.). Fm. = 1,5 V. Reacţia de funcționare 


270 O, + ANH, 


C1 = [Zn (ХИС + ZnCl, + 211,0. 


Procesul Ja anod (vezî elementul cu depolarizant 
Amo, 


Procesul 1a catod 
0, + 467 4- IGO = 40117; 
1 
pug 


Т qw font]. 


кыш. Ys P 


си depots 


viză acr si electrolit amo 


ectrodut pozitiv. (pàpuşa) 

se compune dintr-wn creion de cărbune, tu jurul căruia 

este presată masa depolarizantà compuxà 

cărbune activ, aglomerată cu soluție ароака de clu 
amoniu si de zinc (fig. 15). Păpușa este invelit In 

pinz de bumbac. Electrodol negativ de zine formează "orci pontra 

$i cutia elementului. Spaţiul dintre zine și păpușă este acen aerului: 7 = mav 

umplut cu electrolit pastă. Spaţiul de deasupra păpușii 

este legat cu exteriorul prin două tubuşoare de sticla 

pentru contactul cu aerul. Varianta acestei constructii 

este elementul Aki 

de acces al aerului, 

radiale (elemente V.D.A. — U.R.S.S.). 


ид Че 
ү шо 
leetrod de уйше ( 


gol avind deschizüturi 


an ile si acumulatoare electrice 


ү). Elemente eu. depolarisant aer şi electrolit alcalin.. Reactia de П 


1,0 — ЖОН; fem. (teoretică) 1,623 Y 


icula de hidr 
complexă solubilă In apă 


de zinc reacționează cu hidroxidul de pot 


KOH = Kj20; + 


m = 2e7 -i 200 ~ Zn (0H), 


1306 -- va 


I2 123 V. 


culate pentru cazul unei con 
foarte mici a zineului din cauza sol 
ТИИ foarte mici a Zn (OID, M 
Concentrația Zn (ОМ), este. considera 


Procesul la. catod 


12674 M0 = 201 


Concentrația оме OH 7 se cun 
sidera 


entialulut normal de 


реп Ja pH 
VO sp on v 
+ 0,1— 0,55 1g 2 


"v 


Construcția elementu 
Iui (după Spiridonov) Pe un 
Сарае de ebonità stat fixati dol electrozi 
Фе zine gi intre el, un electrod pozitiv 
în orna de sac dia siti de fier, umplut 
" Sub presume cu o masă рогома de 
т. 10. — Pita eu aepebirant ace i eiee- : 
(тон ший dilehia" “= carbene activ, prezentini, In interior 
pietei din canale peniru accesul serului (16.16 
перас nt шанба îtr-un vas de 
Vea de па o soluţie de potasă cats 
Stică de greutatea specificà 1,38 gem. 
12. Klemente galvanice eu depolarizare mixta (olid si gazoasa) (ОГО) 
Se imtrevuințeazăi de polarizarea cu Dioxid de mangan și aer. La bara acestor ek 
mente stă urmatorul sistem clectrochlde: 


РЕТ 
nat in 
Pli — Vas exterior, 


ПО ЕА 


ai 


Construcția acestor elemente este asemánátoare си a celor cu depolarizant 
ner О, ХС Zn și cuprinde de obicel electrolit imobilizat (fig. 17). 

Masa depolairantà se compune din 35% MnO,, 20% cărbune activ şi 
556 grafit 

Acest ti 
eu depolarizant solid sau aer (de dou 
creare ru enrenti slabi. 


de descărcare mai miel decit cel 
iash are o capacitate mare la des 


— тив eu depolari 
Tant mist 


ме etalon (normale). 
ut etalon trebuie să corespundă urm 
tearelor condiţii: ‚ 
— să fie ușor de reprodus, adică sh 
сесад t.e.m. cind se montează In diferite 
u produse chimice de origini diferite: 
— Lem. să nu varieze cu timpul; 
— variatia Lem. їп funcție de tempera- 
лига să fle cunoscută şi cit mal mică; 
— elementul să nu prezinte o polarizare 
sensibità 
elementul să fie tramportabil (ре eit posibil) 
Hiementul en cadmiu. Sistemul clecitochinie este constituit din: 


25 таму ac bitum 
ua pentru toinen ди 
"de аск pentra ae 


(4) Mg: Ha,SO, și CASO, Ca (—); Lem. 1,018 320 V, la 20°C. 


Else compune dintr-un vas de sticlă, de dimeustuni miel, 1n for 
ig. 18). Electrodul pozitiv esle format din moreur turnat pe fundul 
ting; cleetrodul negativ din amalgam de cadmiu (12,59 Cd), se găseşte în brațul 
герї al vasului. Mercurul este acoperit cu pastă depolarzantă compusă din sulfat 
че mercur solid. cristale de ваша! de cadmit (480, 8/2H,0) si mercur. Spaţiului 
Че deasupra amalgamulai de cadmiu se umple eu cristale mici de sulfat de cadmiu 
4CdSO,-5/3H,0). Ileetrolitul este soluţia satnratá de sulfat de cadmiu (și sulfat 
de mercur). Cei doi electrozi sint meniimuti în loc de strangulările tuburilor bra- 
jelor. Vasu este închis etanș, 


42 File yi acumulatoare electrice 


Rezistența lüterioarà a elementului este cuprinsă intre 50 
Puritatea foarte mare a tuturor substanțelor componente f 
ditie esenţială a bunei functiondri a elementelor etalon. 
Coeficientul de temperatură este de cirea 4-1075 °C 
(= 
ceea ce П face practic neglijabit. 
Calculul precis al f. 


şî 10000. 


= 101075 — 29) IVI, 


în diferite temperaturi se face cu for 
Eg — 406-107 t — 29) — 


E, 


7 (t — 207 + 1078 (t — 20) [V] 


3.10 


Valoarea constantă а fm. ке stabilește citeva Juni аара fabricare. Fean 
rine apok constantà ты ani, cu conditia ca cicsentul a е О Qe lunii 
Elementele normale se fabrică m două sisteme: 3 
eu electrolit formal din solutie de sulít ce ear 
ratura de întrebuințare a elementului (elementul normai i 
2 eu electrolit format din soluție de sulat де cad 
peratur peste "С (clemente normale nesaturate) 
Normele GOST 1934-43 Грат, elementele normale în trel clase, după 
gradul de precizie In determinarea Fem. si dupa stabilitatea сена dub 


iu saturată la tempe 
alonal) ; 
nesaturată Ja lem- 


“Valoarea fata rex | 
ame T 
IETA 
п ив 10187 1 | ч 
4 | т ш) ее | & 


4) trebuie păstrate la о temperatură cit mai constantă, б 
zare combinată din cele două sisteme (IALO i оа er 


oase, astfel că fabricarea lor 
cli de zeci de mil de piese 


1 Notar 


Xara i ерм.» (D 


sol DSO.» mu sin 


stendanlizate şî sint explicate ta 


8 


După construcția lor, ele se impart in următoarele tipuri: 

45. Elemente umede (elemente sae). Sistemul poate fi notat prescurtat 
prin D.M.L (depolarizare bioxid de mangan și electrolit lichid), E] se compune 
dintr-un vas de sticlă yi un electrod pozitiv format dintr-o masă de piroluzită şi 


grafit, presată In jurul unui creion de cărbune; electrodul negativ este de zinc, de 
forma unui cilindru gol, nelachelat; electrolitul este de 20% clorură de 
amoniu; electrodul pozitiv, masa depolarizantă si sint imbracai m 


t cu o sfoară, care poartă perle 
sticlă sau porțelan pentru a menține distanţa dintre 
doi electrozi. 

Electrodul de zine trebuie să fie așezat 
nivelul soluţiei, pentru a mu da naștere Ja fenomene 


pune 
pe electrozi sarea insolubilă (Za(NILA,| Cl. maria 
tonsidetabil rezistența interioară а elementului, Acesta 
Va trebui deci să fie curățat si spălat din timp în imp. 
Caracteristicile principale ale elementului de diinenslun 

arătate mai jos sint: Lem. 045 — 1,5 V. rezistența 
interioară la inceputul. descarearil 0,2 — 0,52 și citea 
19 la sfirsitul descárcarii. Tensiunea finală s-a convenit 
să бе 0,7 V (creuite telefonice). Capacitatea elementului, 
cu dimensiunile exterioare: J m 200 mm ; 100 mm, 
pentru Up m 0,7 V și Rem = 100, este de 60 — 80 Ah. 

a) Elementele eu umplere cu electrolit (activare) 
la punerea în Јиперите pot fi notate сы  DMLA-. it 30... Elementul DAI. 
[depolarizare (D), bioxid de mangan (M) şi punere in «4 abere ará ка en 
funcțiune (activare), (A). facultativă (РЭ) sir umpire 

Aceasta execuție Se face In scopul unel pistri 
indelungate a elementului, fără ca xà scadă capacitatea 
acestuia 

Construcţia. Elementul cuprinde o cutie 
exterioară de zine, care servește si са electrod negativ 
Slectrodiul pozitiv este asemănător cu cel al elementului 
Sac, Invellgul de pinza locuit sau dublat eu o izolaţie potrivită (fig. 19), 

partea superioară a elementului, sob capac. este un spațiu отри cu rumeguș 
de lemn, care comunică cu exteriorul printr-un tub de umplere. Prin a 
elementul se umple cu o soluție de 20% clorură de amoniu lu p 
funcţiune. 

icmentul este gata de funcţionare numai dupà citeva ore de lu uctivare 
6 ore). Pastrarea în depozit se face cu orificiile de umplere si de aerisire astupate. 

Ê) Elementele еш actioarea prin ара (D.M.A.A.). Acestea shit o variantă a 
elementului eu umplere facultativă D.MA-L., activarea fücindu-se prin turnarea 
apel în element, care conţine în Spaţiul superiar şi în masa depolarizantă cristale 
de clorură de amoniu. 

Elementele cw electrolit tiehid şi cu activare facultativă au avantajul ci 
se pot umple cu electrolit special în Cazul funcţionării la temperaturi joase și 
foarte joase. Aceşti electroliti sint compuși în principiu din clorură Че calciu de o 
greutate specificà 1,28 sau din potasă caustică de acceaşi densitate. Acești electro 
Îi se inlocuiesc din nou cu um electrolit normal, Indata ce condiţie normale de 
temperatyrà au revenit, 

40: Elemente nseate. Sistemul poate fi notat cu DMU. [depolarizarea 
cu bioxid de mangan electrolit uscat (imobilizat), sau D.O.U. (depolatizant 


r amba] ex 
Trio. 


oxigen cu electrolit usati. Flectrolitul, sub form de pastă, se introduce In element 
în aeamhlarea асема i ui 

„una Fitrodul poziv че боир, рири eon de cărbune cu o sectiune 
rotundi sau dreptunghiulara ; In Jural acestia este presata masa depobeizantà in 
forma de chinar (fi. 20) so раем трил ^rcpteghiviar (ig 21}. Aceasta mask 


dus 


Vit, 20.— Fementut uscat en 
aepoiarizamt bioxid de 
mangan: 
pow 


dich ош de 
VÍ Че шта 


J— bor ci miste 


йш: 6 = electrod de ише: 


4^2 fasi. depista Ка КН 
ш electrolit naut 


te în pinză şi se leagă eu aţă. formind aga mamita » păpușă » a elementului 
ensiunite + рари + variază după capacitate; raportul dintre diametrul cil 
"бии de cărbune si diametrul « păpușii « este de 1:3 sau 1:1, jar ace? dintre mil 
timen și diametrul «pàpusii » este Че minimum 1:2. 

Masa depolarizantă contine, in afară de 
fum si alte substanţe, Bioxidul de mangan se 
de piroluzità purificata, amestecată en piroluzit (electrolitic) sau (si) 
activată (de exemplu piroluzită GAP — U.R.S.S.). Raportul dintre cantitatea de 
piroluzità si gratit este determinat de destinaţia şi de regimul de descărcare pe care 


Klemente gaivanice primar % 


зе va avea elementul. Același lucru este valabil si în privința ad: la masa 
activi a piroluzitel activate şi artificiale, cum sia negrului de fum (care este în 
Жетеге de acetilenă). Întrebuințarea materialelor activate şi artificiale în compoziția 
Masel active a permis creșterea considerabilă a capacităţii specifice la diferite 
regimuri de descărcare а elementului uscat, cum şi micşorarea efectului dăunător 
al autodescâreării 

Electrodul, neg; 
din zinc elecirolitie foarte pur (99,90—99.94 9) 1) (У. § 48). 
Electrolitul imobilizat este produs prin incalzirea unul electrolit lichid tu 
In element, sau prin irea la electrolit a unor substanțe pelatinuase, astfel 
ей. în scurt timp de 1а turnare, cl trece sub formî de pasti 

Exemple de рая 

Gelatiniz 


ren prin Incálzire: 
ЖЕЛ ZnCl, ! GCh 61,0 
inan 4j 200g + 75 


Se айда la 1 litru soluție 2 я UHCI, si 20 а (na de priu, 
Gelatinizareu la rece 
NICI 20 $, j ZnCl 40 9, | amidon de porumb | Таїна de griu 
Si parti în | 1 părți n w ^ părți în 
greutate |  grewtale ; ° greutate шеше 


Se ataugi Inainte de umplerea elementelor un volum ¢ 
bazû de Ka, CrO; (In loc de HUCI) 
rătată schema procesulul tehinol 


1 de и, det, și 


de relela de 
fig. 22 este 
mentelor. D.M. 

47. Caracteristicile eleetriee alo elementelor Р.М 0. 3) Forfa 
electromotoare. Mărimea practică a t.e.m. n acestor clemente este de circa 1,5 V. 
La elemente D.M., ea ateu bioxidului de mangan folosit ; mărimea 
"rodulul pozitiv 1а diferite sorturi de bioxid de mangan 


gie de fabricație а ele 


potentialelor electrozilor pozitiv si negativ în funcție de 


compozit 
telor (40.6) yi (10.10) 


Valorile V sint date în tabelu t1 
Calculul белт. а elementelor cu depolarizarea mixtă — bioxid de mangun 
şi шег (Б.М.О.) — este complicat din cauza dublulul proces la electrodul pozitiv lu 
tare are loc simultan reducerea bioxidulul de mangan şi formarea ionilor hidroxil. 
елп, a elementelor cu depolarizante MnO, nu variază simțitor cind se ada 
la masa Gepolarizantă grafit si negra de fum de acetilenă, afară de cazul cind elec- 
trolitul este hidroxid de potasiu sau de sodiu (labela 11) 


Эрн de imparti та treble să дуа, ser < OOS Ni 
plumb 2 ШЕ. cadmi = A саргы Эми ретро] i ma иш (rue så île 
RHET {ета Jone, Elementele uscate DMU, D.O.U, al 
Dao. m RPSL) contin paste speciale dpi reteta Marzo 


Кн 
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Tohe de 


Flemeate puivanice primare 


a electrolttolut 


Tabela 11. Variația potențialului oleetrodului pozitiv im funcţie de compoziie masei depolarizante 


Ferate + tiber "negra de fem de мны. 


а le şi acumitatowe electrice 


8) Tensiunea la barne. Conform normelor de uliliza 
эйе elementelor cu depolarizare bioxid de mangan, aer şi mixtă se sta 
toarele regimuri de descărcare (v. $21): 


a) elementele de telecomunicații: deseărcarea pe o rezistență exterioară 


de R = 100, tensiunea finală fiind (у = 0,7V 
b), elementele pentro baterii unodice; rezistența de dese 
— 113 6, lar tensiunea finală U, o 1 


care este de R = 


2) elemente pentru baterii de buzunar K -+ 3,390, U, m 0,67 V. 


“Tenstunea ini 
лоси t.e.m. Initial. ¢ 


terea de tensiune la bornele el 


zare si de rezistența 

теш oste 

те vari 

revenirea tensiunii pi 
wn timp de repa 
al curbei 


i. Morozov Л. U. Elsnitz 4 
ail, exprimat prin formula 


U, oste tenslus 
1 = Шары de 
D constantă, 
Valoarea tenshi medii este 


indiel i şi f reprezintă tensiunea iţi 

Stábilirea caracteristicll U c» / (D se poate face în două felur 
care continuă sau prin deseürcare intermilentü (cu 
întreraperi). Întrebutnțarea uneia sau a celeilalte, metorle 
depinde de condițiile de folosire a elementului. S-a con. 
statat o diferență între capacitatea pilei determinată 
prin cele două metode. 

Metoda a doua este foarte des folosită, deoarece 
cuprinde doi factori esenliali: repausul elementului si 


1а a acestor elemente este în genere cu 6—8 % 
telor în timpul descărcării 

vste produsă de fenomenele de 
interioară. Polariza- 
loratá mal ales fenomenelor 
le a concentraţiei lonilor la cei 
ctrazi, ecew се ке constată priu 


[" 


ari 


orl initiale. 
Caracterul 
descárcare 


14. Y. S. 
йет! para- 


i: prin deser- 


autodescárcarea, 


Curba de descărcare în regim intermitent 
pune din porțiuni de curbe periodice, fiecare porțiune ci 


Facteriztnd variaţia tensiunii în intervalul de timp în care 
a funcționat elementul. Vig. 23 arată funcționarea timp 
de 6 ore, întreruptă prin intervale de 18 ore, regimul 


rig 


Comparatie intre 
urbee de descarcarea ele 


folosit des pentru ridicarea caraeteristieilor U = /() “mentale ПУМ P.O. i 


la descărcări intermitente. 
Y) Resistenfa interioară. Rezistenţa interioară a 
elementelor D.M., D.O. şi D.M.O. creste Incet ta inceputul Мекс 


©: 


în unele 
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mud, en descreple. Асем primă fari esto scurtă, apoi eroptoren геле 
тепа talale (misaratà in curent eonilnuu, v. 27) devine rapidă, alingin 
valoare care беріден pe cea рай de cheva ori. Rezistenta Inericarà ttal 
lepine de factor care intluenjeaza fenomenele de y 
le descárcare, temperatura, eic) sau care. modia. rezistenta 6h 
"orare lect oi 

Valerie medit dupa di 


e și tipul elementului sint date în tabela 12. 


Taveta 12 


Ou охи бетән Î Ou mor 


Tai 
ИНСТИ) 


| оз-оз 


otală se caleulează cu form 


still tenshune-enrent. În Joc de intenaitàti de cure 
i de curent, exprimate In. 
ntului, care cat: 

(e Iueru) a electrozilor elemen 


lucrează 
aperi pe decimetru pătrat de supra- 
sazî (eu oarecare aproximaţie) suprata(a 
seat 


in care: J este densi 


de curent; 
suprafala laterală a elemeutului, 

nl bioxid de mangun, urt si nist. 

ntelor este caracteriza апае de така activă care 

tre cle în timpul descărcării elementului, ріпа la o tensiune final 

1 maselor active pentru 1 АА, conform legii 

oxigen 0.30: clorură 

oarele consumuri 


3) Capacitatea elementelor си depolari 
Capacitatea elen 


clemente cu depolarizanl bioxid de m 
122g Zn + 9248 MRO, 4 189g NICI MAS gi 
— elemente cu depularizant aer și electrolit clarurà de amoniu 


22g 2n +038 O, +149 NHC e 


Coeficientul de ulilizare a bioxid 


i de mangan si a zincului est : 
tit mat mie, cu єй dimonsiunile 

i mici. Astfel, tn elementele uscate coeficientul de utilizare а bioxi- 
mangan variază între 0,1 şi 0,1, lar a zi 0,5. În elementele 
lichid, coeficientul de utilizare a zi rabil mui mare. 
noniu întrece şî el pe cel teoretie, deoarece, în afară de reac. 

elemente si reactiile secunda coboară 


00 ь icomulatoare electrice 


e si 


€) Gapueitatea specifică. Capacitatea specifica a elementelor pentru baterii 
de buzunar Și telecomunicaţii cu depolarizant bioxid de mangan şi mixt este de 
20—35 Ah/kg si 30—70 Abjdm? la cele eu MnO, (О.М) si de 85 Ah/kg si 150 Ah/am* 


à Ja bateriile anodice si de tip pastilă, fiin 
Лика şi 0,45—1,3 Ah m, 

Valorile arătate sint valalile pentru demităţile de curent nomi 
vărul tip Че element. 

La un regin care eu densități de enrent relativ miel. el 
1.3.0. au о capacitate specificà de aproximativ trei ori mat mare decit. elementele 
D.M, La densități de curent mai mari situația se inversează, ea devenind de circa 
1,5 ori mal mare Ja elementele D.M. (fig. 24). 

Pentru elementul cu depolarizant mixt (si în parte si pentru cek 
mente din sistemul Leclanchó), G. G. Morozov а stabilit următoarea formulă 
experimentală a variației capacităţii specifice In funcţie de volum 

e şi de densitatea do curent (variaţia hiperbolică) 


їп care: V este volumul masei 
J = densitatea de curent; 
s — suprafața medie a masei depolarizante 
P — constantă 


Din această form 
1 corespunde о crestere in 
curent minimă, sub care ¢ ea nu 
iuixtă, ea corespunde unei valori de 0, 

V. S. Lizlov a stabilit o formulă experimentală pentru calculul (eu 
о exactitate practică) capacităţii elementului în funcţie de tensiunea medie de 
descărcare, durata descărcării si rezistența exterioară: 


M relese că unei descresteri cont de curent 
acităţii. De fapt însă existi o densitate d 
mal crește. La elementele сп depolarizare 
/ет. 


(3205 ш not, 
J R с. з 


Т com, în cazul ста зе considerà Г = cond. 

Ù variația eapacitàfi. eu intensitatea eurentnlui de descărcare. Capacitatea 
elementului seade cu creşterea curentului de descărcare, deoarece tensiunea finală 
1v. $47 В) este atinsă cu atit mai repede cu cit intensitatea curentului de descăr- 
care este mai mare; aceasta se datorește polarizării de concentrație, produsă de 
Sáráciren soluției în ioni în apropierea electrozilor, care erește cn mărirea densităţii 
Че curent deoarece egalizarea concentratiei prin difuzie este mai înceată decit 
viteza de descárcare a ionilor. 

Fiecare construcție si tip de element au deci un regim maxim de descărcare. 
care corespunile capacității nominale indicate de uzina constructoare. 

+) Variafia capacității cu temperatura. Capacitatea variază si în funetie de 
temperatura și anume cresemă ріпа la o anumită limità pe măsura creşterii 
temperaturii 

Această limită de crestere a capacităţii elementului este condiţionată de 
predominarea factorilor pozitivi ca: micşorarea viscozităţii. mărirea difuziei etc. 
faţă de factorii negativi са: activarea autorescărcării ete. Astfel, la atingerea unei 
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mumite temperaturi, capacitatea încetează de a mai creste: peste această tem- 
peratură capacitatea începe să descreascá, ajungind la o altă limită cind devine 
(+600), 

orarea capacităţii cu cohorirea le 
viscozităţii ceea ce müregte rezisten(a inlerio: 
micşorarea difuziei. 

©) Variația capacității ew regimul de descăreare (continuu și discontinuv). 
S-a putut stabili o regulă; la intensitāti mici ale curentului de descárcare, capaci 
tatea elementului este mai mare la un regim de descăreare continuu decit 1а cel 
cu întreruperi: la intensități mari ale curentului de descărcare, fenomenul se inv 
sează. În primul caz, factorul principal este autedescárcarea elementului; în al 
doilea caz, repausul. care permite revenirea elementului de la o descărcare la alta, 
fn cazul descărcărilor intermitente, V.S. Damiel-Beck a dat urmâtuarea formulă 


ap 


aturi se explică prin mărirea 
a a soluției eleetrolitului si prin 


a capacităţii (la elementele D.O. si D..0.) 
an 

um 

+a 


itatea la regim de dexcăreare intermitent; 

c capacitatea 1а regim de descărcare continuă cu o intensitate 
de curent normali 

q — regimul de deseareare în amper-ore pe zi; 

H Coeficientul de autodescáreare, adicà partea din capacitatea 
totali a elementului pe care o pierde prin autodescárcare ре 
zi şi care, pentru elementele mari Leclanché, variază Intre 
0.001 și 0,0014. 

Această formulă dà însă valori ale сарае 
deauna mai miei decit cele їн regim continuu. 

Autodescârcarea elementelor de lip Leclane 
cauze de nutodescăreare: 

— eanze interne, care sint procesele care au loe între materiile netive, atit 
în timpul funcţionării cit sului elementului 

cauze externe, provenite din proasta izolare 'a condnetorilor, a cutiei 

şi care se manifestă prin e (parazitare) de scurgere а curentului. 
Aulodescărcarea internă se datorește mal ales proceselor locale la electrodul 
negativ şi în special reacției zincului cu clorura de amoniu, însoțită de eliberarea 
hidrogenului. Acest proces este intens cnd zincul nu este pur și mal ales cind 
contine fier sav carbon, sau fn general alte impuritàti mal eleetropozitive; în aceste 
procese de coroziune zincul este anod, iar impuritatea pe care se degajă hidro- 


Mi în regim intermitent, tot- 


Se deosebese două 


clorurii de amo 
Чесигде fàr 


se formează un hidr 
degajare de hidrogen. 


мй interne sint 
а) Zincul mtrebuințat în industria elementelor. galva 
foarte pur, de ordinul 99,99 © 
Че 1 9% plumb, care se practi 
sint necesare (v. $ 46). 

î) In cazul cînd nu se pe пе de un zinc de o puritate atit de n 
nalgamarea zincului еме песёзаг: de asemenea practică falrebuinlare 
Atiajelor de zinc cu mici cantităţi de cadmiu (02 %) sau de plumb (1%). 


ce trebuie să fio 
în acest caz, amalgamarea zinculul sau adausul 
ч a proteja zincul de acţiunile locale, m 


эйе si acum 


А 


--33932.. | 


КОШ 


aem 


i 
i 
з 
j 
H 
а 
Н 
H 
Hi 
i 
i 
H 
à 
H 
i 
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Tabela 13. Dime 


ИЯ 


e) Electrolitul. trebule ett mai 

pur şi төй ales să nu conțină metale electr 

pozitive faţă de zine. Cind mu se introduce 
< intrebuinţarea 


«0 Vlementele cu depolarizant bioxid 
de mangan trebuie ferite de contactul єн oxi- 
nenul. prin inchidere etanşă. 
baterea autodeseărcării externe se 
prolectarea Ingrijilà a construcției 
а bornelor. 
48. Extras din STAS 808-49 şi 809-49. 
Conform acestora clasificarea şi notarea bate- 
ice useate cu depolarizant bio- 
an (D.M.U.) şi mixt (D.M.O.U.) 
fabricate а R.P.R. este următoarea 
BUZ — haterle uscată pentru iluminat 
cu celulă (elementul) A 
BVA — baterie uscută anodic cu celulă 
ntul) B şi Gi 
T ment uscat pentru telecomu- 
micație cu celula D, E, Ea, Fi): 
EUFR — element uscat pentru filament 
lo cu celulă G si HD). 
Dimensiunile şi proprietăţile electrice 
stut arătate în tabelele 13 şi 14. 
49, Metode de încercare?) (STAS 508-49 
М 500-49. а) Elemente D.M. Controlui 
formei, al dimensiunilor, al greutăților, al 
speetului exterior şi al Dornelor se face 
Vizual şi cu Instrumente de măsurat абес 
Controlul хода іеї Impotriva 
маша se face tinind elementul 24 ore intr-o 
atmosferă umedă (SU higrometrice), după vare 
û ре o placă de cupru legată la borum 
mui millvoltmetru, Borna pozitivă 
ollmelrului se leagă la Бота pozitivă 
n elementului. Асы! milivoltmetrului pu tre- 
bule să indice nici o diferență de potential 
Controlul tensiunii initiale 
în circuit deschis se face legind la bornele 
elementului un voltmetru cn o rezistenți 
rloará de minimum 500 Q/V. 
Controlul tensiunii inițiale de debitare 
se realizează coneetind elementul 1а о rezis- 


celei 


+) Conform STAS Snc: 
în Joc de notaren КАТ эшш E 
Sess poli eeue D, б 

Tiv cà PEIG, PUIS: PUSO. 
Peet Du asenlenen nint modifica 
de recepti 


"Uam. P 
"nete cooditi 


лена de 5 0 (tabel 
tarea conex 
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13 și 14), citirea tensiunii făelndu-se imediat după exec 


Controlul c qii. Bateriile pentra iluminat slt supuse 
rezistenţe fixe, a căror valoare este indi- 


primele 15 minute din 5 tu 5 minute 


şi аро! din 15 In 15 minute, Descărcarea se va face pln la tensiunea indicată In 
Тае 
căreare, luaţi са abscisă, se va trasa o curbă. Prin pla 


14. Cu valorile tensiunilor notate, luate. са ordo 


tă și cu timpii de dev 
тие se va deduce eupáci- 


tatea bateriel în a 


nperore. 


"Tabela 14. Caraeteristieo electrice alo elementelor eu bioxid de mangan 
ETAS 'e0 4 у 


pem 


Bateriile anodice sint sup 
rent constant (tabela 14), cite patru ore pe zi pinî vind tensiunea seade ріш 
Ла 60 % din valoarea inițiată (tensiunea indicată pe baterie), Se va folosi un Volt 
metri de precizie cu o rezistență de cel pu QN. 

B) Elemente E.U.T. Elementul este supus unui regim de destàrewre сон 
Unua, prin rezistențe fixe, a căror valoare este indicată în labela 13. 7 
se vor nota in primele opt ore ale primei zile, din orâ în oră şi 
socotite de la începutul încercării. Descărcarea se va face nh 
Че 0,7 V. Cu valorile tensiunilor nolate luate ca ordonată și cu orele notate luate са 

a o curbă. Prin planinetrare se va deduce capacitatea respectivă 


Y . Elementele vor fi supuse unui regim de descărcare 
intermitent, cu un curent constant (tabela 14) efte patru ore pe zì, pînă cind tenstunen. 
scade la 0,7 V. Curbele nu trebuie sA prezinte neregularități sau scăderi bruse 
Valoarea capacităţii pentr» elementul curespunzător nu trebuie să fie mai mică 
decit. aceea indicată în tabela 14. 

50. Execuţii speelale ale eles ır useate DM., D.O. si D.M.0. Nume- 
roasele întrebuințări ale acestor elemente fac ca forma Jor Să varieze destul de mult. 
Variază forma vasului de zine şi a раршуй (fig. 21). 

етене pastilă (galel). O execuţie cu totul specială este сеа folosit: 
scopuri necesitind tensiuni relativ mari si dimensiun 
Меата din elemente, a câror masă depolarizantà este 
(galeți) (fig. 25). Asamblarea 
suprapuse, astfel că partea si 


pentru 
mici, Aceste baterii se asam- 

resalà sub forma de pastile 
ateriei se face sub forma unei coloane din elemente 
erinară a unu} electrod este m contact cu partea 


ы Pile si acumulatoare electrice 


interioară а celuilalt electrod (fig. 26). Pentru са eei doi electrozi să nu formeze 
elemente parazitare se utilizează eleclrozi de zinc, numiți bipolari, constitui 
dintr-o lama de zine. la care pe partea care vine în contact eu celălalt electrod 
s-a presat un strat 2 subțire de amestec de grafit cu negru de fum (de acetilenă) 
cimentat cu colofoniu yi ulei de ricin (fig. 25). Acesl amestec posedă o bună con 


ductibilitate electronicà, nu are de loc conductibititate 
ionică, de asemenea nu exte permeabil faţă de soluții 
apoase. 


Elementul pastilă (fig, 25) ure иен 
structie: electrodul bipolar este acoperit pe 
eului 2 cu o placà de carton 3 hnbibatà eu electrolit, 
peste care se pune o [oii de hirtie foarte subţire, iar 
deasupra se pune pastila (galetul) а depolari- 
зама 4. Acest ansamblu se im! (run inel 3 
izolant din. material plastic (pollclorurá de vinil). 

Asamblarea unei baterii se face In felui urm 
pe suprafața inferioară а lamei de zinc зе lpeste 
sirma de contact și se așază unul peste altul elemente 
alet; ultimul element se acoperă cu lama de zine astfel 

a de contact să fie fn spre exterior (fig. 26). 
1. Construcții nol de elemente galvanice pri- 
mare, În ultimii zece ani au fost dezvoltate construcții 
nol de clemente galvanice primare; cele mal impor- 

nte sint. 

w) Pile cu depolaritant perozid de argint. Pe 
hid pilele D.M. şi 0.0 se pot deseârea sub um curent 
de ordinul 0,01 A/x = depolarizant, cu un coeficient 
polarizată mediu de utilizare a mase? active de cirea 20 %, lar la 
lant din pelielureeh de — deseăreâri usoare cu 0,001 A/g- depolarizant, coefici 

Vini: entul de utilizare crește Ja cirea 4095, pila cu peroxi 

Че argint permite debite de ordinul 1 A/g - depolarizant 

şi un coeficient de utilizare de 30 9%, putind lucra chiar cu 10 А/к - depolarizant 
ai remarcă printr-o caracte- 

Tm 


+ [zale VI 
iu 1 


electronică. 
P 
Ex 


fo randamente destul de bune. Această p 
ala, 


тйс U = 70) aproape complet rizo 
“Tensiunen la borne: 13—16 V. 
Construcția. Elementul xe 
pune dintr-o placă de zinc amalgamat (точ) 
de 0,15—0,5 mm grosime, montat Intre două 
plăci de argint (catoz) care au pe рае 
interioare cite un strat de pastă pe buză de oxi 
de argint si hidrat de potasiu (0,3—0,4 mm). 
Fiecare placă pozitivă (catod) esle Loveliti 
în hirtie sugativà de 0,10—0,12 mm. Etectrolitul celulei este o- soluţie apoasă 
de 20—40% hidrat de pola 
Avantaje: Capacitatea de masă a pilei cu peroxid de argint este de 
0,01—0,10 Ab/g. Construcţia pile perinite ө stocare îndelungată în starea neactivată 
și mu degajă gaze 1а descărcare. După activare cu electrolit pila trebuie folosită 
interval de 24-72 n. 
Dezavantaje: elementul mu funcţionează sub PC şi peste 85C. 
$) "Elemente cu anod de magneziu inlocuind anodu! de zine. Magneziul are 
un potential normal de electrod de —2,1 V faţă de 0,76 V valoarea potenţialul 
normal al Алеши și fund mult mal ușor are o capacitate de таза de 2 200 Ah/ka 
ща de 813 Ab/kg a zIncului. Magneziul este insă mult maî supus coroziuni decit 


Vig. 28 — Sehemu unei baterii alet. 


Acumulatoure cu plăci de plumb 55 


zincul în electroliți uzuali (ХИС) şî se pasiveaza im o serie de alţi electroliți (alcalini, 
acid eromic, ete.) 
Electrodul de magneziu poate Inlocul tn prinelplu electrodul de zine In pitele 
u-se o capacitate specifică de боца ori mai mare. 
tla folosită аш este urmtourea: unodul este dintr-un aliaj de 
дегш cu 1% zinc, 0,2% mangan, 3% aluminiu şi 0,15% calciu, Catodul este o 
таза depolarizantă normali cu bioxid de mangan si 
de tum, iar electrolitul este o soluție de bromu 
‘magneziu imobllizatà prin procedee normale (v. $ 46). 
Pilele cu electrozi de magneziu se livrează une 
ori fără electrolit. Umplerea cu electrolit. (activarea) 
Se face numai în momentul utilizării, necesitind golirea 
Jementulu dacă utilizarea se ре mainte de 
descărcarea completă a elementului. 
"D. bile си depelarizant oxid de mereur (fig. 27 
Fată de elementele Ю.М, D.O. şi DALO. prezinti 
avantajul unui coeficient de utilizare a masclor active 
mult mai mare (de ordinul $0--90%) prerentind deci 
o capacitate de volum yi de masă de 4—5 ori mai mare. 


Sistemul electrochimic este constituit din Pie 1, — 
imuni anid 


1 = capac metalie (ni 


) Za | (KOH) | HgO | C (+): Lem. = 1 


Densităţile de curent admise sint de 
ordin ea Ja pilele D.M. şi D-M.O. 

Capacitatea de masă este uneori de 7 ori mai 
mare decit cea а pilelor D.M. şi D.M.O. gratie unei 
construcții foarte compacte, după cum se poate vedea 
din tabela 15. 

Această рй 


poate suporta lungi perioade de conservare în co 
si umiditate. 


Amestecul depolarizant este presat din oxid de mercur cu 10% grafit. 
Eiectzolitul este o soluţie de 30...50% КОН conginind 15...17 g oxid de zinc (In. 
100 g KOH). 


E. Elemente galvanice secundare 
a) Aenmulstoare electrice eu plăci de plumb 
52. Clasifieare. Construcţia acumulatoarelor cu plici de plumb variază cu 
condiţiile în care funcționează. În acest sens, se deosebesc următoarele tipuri 
Principale de acumulatoare: 1) de pornire 3 motoarelor şi iluminatul si deservirea 


эе si acu 


aparatelor electrice ale autovehiculelor (uemmulateare pentru automo 
tociclete) (fig. 09—06): 2) pentru tr 
cu acumulatoare) (fig. 72); 3) pentru iluminatul trenurilor (i 
telecomunicaţii eu fir (centrale telefonice, aparate de teleg 
si firî fir (aparate de radio-receplie, de radio-emisle, de amplificare cle.) (fig. 6o 
şî 62): 5) pentru circuitele de curent continuu ale uzinelor electrice (Пр. 68) 
8) pentru uzn} laboratoarelor (fig. 63); marină; 3) pentru aviaţie 
9) pentru iluminatul portativ (lămpi de mină. ete. 

Deosebirile esențiale dintre toate tipurile enumerate dc acumulatoare 
Stau în tipul plăcilor fntrebuinfale, în distanţa dintre plăci, tn separalia dintre ele 
construcția si dimensiunile vaselor, concentrația electrolitriul, constrociia Чори. 
lor şi fn alti factori de mai mică Insemuatate- Unele tipuri se deoscbesc prin majori- 
tatea acestor factori; Iu altele deosebirea cuprinde numai unu! sau doi din factorii 


iune (locomotive, electroeare și айе vehicule 
TI); Чу pentra 

ie, de semnalizare ete.) 
1 


ntrebuințările acumulatoarelor de plumb în stadiul de dezvoltare «e azi 
а tehuleii sint foarte numeroase. Producţia anuală mondială poate fi evaluată lu 
sute de тй Че tone plăci (electrozi) de plumb. 

53. Sistemul electroehimie și principial de 
chimie este constituit. din 


neționure, a) Sistemin electro- 


(4) PDO, 15] Pb (=); Гела, = ~ 2 V. 


Meucţiile de funcționare sint. praetie reversibile, ceea ce permite Intrebuin 
{area acestui sistem pe o scară industrială mare ca acumulator de energie electri 
6) Principint de [uneflonare. Un ucumulator cu plăci de plumb este format 
dintr-un pol pozitiv, un pol negativ si un electrolit, aşezaţi Intr-un vas denumit 
deseori hae, monobloc ete. Elcetrodul pozitiv, ca si cel negativ, se compune dintr- 
ulte plăci de plumb, legate între 
care, prin reacţii. chimice, generează, im 
Materia activa de 1а polul 
plumb (PRO). La 
spongios, Prin descărcare, atit bioxidu 
formà în sulfat de plumb dar fa ren 
vevin in stare iniţială, trocha vi 
їп plumb spongios Ja electrodul 
Electrolitul acumulatorului de plumb este o soluție de ach! sulfarie de con- 
centrație ite 20--30%. Vasul acumulatorului poate fi de sticlă, d 
ib, de ebonită sau de alt material plustie neatacat de acid 1 
nulutor de plumb este formata din mai multe plăci negative şi 
asezate astfel fucit o placă pozitivă sû fie înconjurată de două plăti 
plăcile din margine find totdeauna negative. Plăcile negative se leagi 
tn paralel între ele, forinind electrodul negativ al acumulatorului; lot astfel se leagă 
intre cle şi plăcile pozitive formind electrodul pozitiv al acumulatorului. Pentru 
nicyoratea rezistenței interioare a acumulatorului, trebuie micyoratà distanța dintre 
plăci. Acest lucru permite şi micșorarea volumului total al acumulatorului. Apro. 
uit plăcile una de alta, există pericol de scorteircuit. Pentru a se evita acest 
le prin separatoare constituite din planete de lemn 
sau din foi de material plastic (ebonità, materiale sintetice etc.); uncori cele două 
feluri de separatoare se întrebuințează impreună. 
Tensiunea dată de o celul de acumulator este de aproximativ 2 V. Pentru 
tensiuni mai mari, se construlesc baterii formate din mai multe celule, legate Intre 
ele în serie. Astfel se pot deosebi sila acumulatoare elementele si bateriile. Elementele 


а activă exte plumbul 
de plumb eit si plumbu lios ке tram 
cure, materiile active ule acumulatorului 
bioxid de plumb la elechrodul pozitiv și 


sint formate de obicei din mat multe pi4cl pozitive și negative, lar bateriile din 
legarea mai multor elemente în serie (fig. 28). 

54. Procesele electrochimice 
electrochimice care au lo 


sint bine cunoscute, far Intre 


Ceu loc ре acr рош. Primire teoriile emise, teoria dublei эшда (1882) 
омота, acestei teorii, masa aetivà a celor dol electrozi, care a un acumula- 
vor complot Incircat este formată a clectrodul pozitiv din peroxid de plumb (PDO, 
Lectia negativ din pura »penglor trece a descirtare, în sulfat de pini, 
Чекке 14 асу! incirenre se peteae după uri 
La багыш реше 


PhO, + 201% 2 ухо, + 207 = POSO; + 21107 
La electrodul negativ 

Pb SOȚI 207 + РЬ5О, 
Reacția totală fiind 


FDO, + Ph мо, 4 29,0, 


зира eum se vede, la descârcare, în locul acidului sulfuric, in electrolit 
apare apa, ceea се face ca densitatea electrolitvlul să scadă. La încărcare, din cauza 
consumului moleculelor de apă si a reformării acidului sulfuric, densitatea electrol- 
tului crește. Aceast variaţie a densităţii elecirolitului în timpul descărcării și 
serveşte, în Umpu exploatării, la determinarea stării de descărcare san 
încărcare a acumulatorului. 

Procesul la electrodul negativ se petrece după urmitoarea schen 


Pb — 


ent; 


PSO, 


Concomitent cu trecerea atomului de ptumb de la electrod, în soluție sub 
toma de ion, răzitn pe electrod două sarcini negative (doi electroni) libere. Sulfatul. 
de plumb care se forinează, din cauza solubilitatii sale mici, se depune pe electrod. 

La electrodul poziliv procesul poate fi reprezentat prin următoarea schemă: 
peroxidul de plumb trece їп soluţie, formind hidrat de plumb tetravalent, care se 
disociază. Phumbul tetravalent primește prin circuitul exterior cel dol electroni 


58 Pile si acun 


toare electric 


eliberaţi la алой şi trece In plumb bival 
formă în sulfat de plumb şi se depune pe 


care în prezența ionilor 
trod: 


PbO, (онду z* PbO, (soluție) 


se trans- 


PbO, боше) + 211,0 z* POM z* P * 4-407 
Pt tt j ge ze Pt 
pui > PbSO,: 
1017 + ан zt 4040 
Jn total, ecuația obținută pentru procesul sumar dela electrodul pozitiv este: 
dese 
267 ê PbSO, + 20,0. 
те 


| monem | г 1 УУ 


reactlllor în timpul descărcări acum 
Ea placi de Wiumib. 


e, procesele decurg lu sens invers- 
În fig. 20 gi 30 sint arătate schematic procesele care au loc la cei doi 
electrozi în timpul descărcării și încărcării acumulatorului eu plăci de plumb. 

Proba hotăritoare In fav teoriei dublei sulfatări constă în concor- 
дафа valorii măsurate a t.e.m. a acumulatorului cu plăei de plumb, cu cea calcu- 
latî după această teorie. 

55) Fem. a arumulatorului cu plăci de plumb. Pe baza teoriei dublei 
sultatari se poate calcula fe.m. a acumulatorului cu plăci de plumb fie prin 
calculul potentialelor celor doi electrozi, fie pria datele termochimice ale sistemului. 

a) Potenţialul electrodului pozitiv fafa de eleetrolil este dat de reacţia pro- 
cesului de oxidare-reducere a plumbului tetravalent şi bivalent: 


г үръ++++] 
Ye 


atoare си plăci de plumb 59 


Y* — potențialul normal al acestui proces, la temperatura normală (25°C), 
este egal cu + 1,60 V (tabela 2). Concentrate) lonice [Pb****] gi [РЬ +] 1a 
Sleen temprratura pot Ii deterpünate pe Paza solubiitāti bioxidului de plumb 
Ea зїшшыш de plumb, S-au stabit următoarele valori ale acestor concentrați: 


[py] = 01-1075, m soluţie de адм 1,50, 


Ы 
[Pott] = 11075. 
si negativ este determinat de lonizarea plumbului 
Pb iz 5° Pb**, potențialul normal al acestei reacţii fiind egal cu — 0,120 V 
Gavela 1) 
С 
ут — 0126 + 9098 ae [y] 
Y Pecineglié | Electrott 
4 
EM кешю, 
М н piel de plomb. 
Valoarea Lean. E va fi deci: 
к= т, (oaze в» 
(мым 1 (55.2) 
de vnde: 
E = + 1,816 + олц 296 (553) 


ТЕТ 


so Pes 


umutatoare 


кесе 


3) Caleulul lermochimie ai [.e.m. Conform formulei (19.1): 
e dE 
23 000 n 


este necesar а se cunvaște ci 


ura Че reacție 0 a reacției d 


lei sulfatári yi сое 


cieutul de temperatură 22, jutrueit reacția decurge în soluția apoasă de acid 
чт 


sulfurie, trebuie luată m considers 
din formarea în timpu) descáreirii 
Чопа molecule de acid sulfuric. 

D. N. Kabanov a cfectu 
n valoarea de 120,5 keal, fûrî a lua în consider: 
Y a calculat apoi şi cáldurile diferențiale de dilare a acidului sulfuric 0, și a 
upei 0, oblintod. următoarele valori: 


ie şi câtdura de diluare a soluției, care rezultă 
două molecule de apă şi din dispariţia a 


ws, man | oal uec ai wl з ap м Pii p 
DOES 


Coeficientul de tempe 


a ab tem. Ê a fost determinat de diversi 
n 


reetàtori. S-a stabilit că acest coeficient depinde de concentrație (tabela 16) 
și în mică măsură de temperatură, Coeficientul de temperatură a fost stabilit şi 
al, temperatura electrolitulut (de greutate specifică 1,28 g/cm*) variind 

i — 7С; sau obţinut următoarele valori ale tem. (acumulatorul 


Iove | ا‎ e | 


pem 


pozitiv 


be baza 
torului la 17°C, concentraţia elecirolilului fiind de 3 moli/I (greutatea specifici = 


datelor de mai us se poate caleula de exemplu fem. а acamula- 


148 иеме): 


ar! 
3124 0,16 = 39,46 кєм, 


Pent 


бода; 


Valoarea cuelicientului de temperatură al acumolatorului determină fn 
mare măsură temperatura Inl la încărcare, la descărcare și în procesul de formare 
a plăcilor. 


Cantitatea de căldură produsă la încărcare sau absorbită la descărcare este: 


Q= олт 1 кец: 
ат 
Aici, L se în tu amperi, iar 7 în grade Kelvin. 
T) Varlafia Jem. a acumulatorului de plumb in funefie de coneentra[ia yi 
temperature eletraiialui este data de ecuaţiile: 


E = 2,04 + 0,020 1g USO) 


(33-40 
E 
E= Ey + at + P, Г 


um 


А їп care Eg este Сели. măsurată Ja (^C, iar a yi b coeficienți de temperatură (val 
rile Jor sint arătate în tabela 16). 
Ре baza relației (55.4) s-a calculat Lem. а acumulatorului de plumb pentru 
diferite concentraţii de acid sulfuric (tabela 16). 


тамда 10, Variatia fem, a acumulatorului do plomb în 
Functio de eoncentesti side eocficientol de temperatură a н? 


T T 1 


eu элё | 


n | 


S-a calculat de asemenea şi valoarea (елт. de echilibru (f. 
a acumulatorului corespunzind concentraţiei do 3,05 mol/kg, conform relaţiei: 
2,007 95 + 0,001 227 + 1.000 002 5, 
ceea ce, pentru аа E = 2041 V. 

Dependența f.e.m. de concentrația ( (sau greutatea specificà lj à electro- 
ıituluî este dată şi de următoarele formule empirice 


Е = 1,92 + 0,15 1g C [g-mol/1) 


la OC: 


E w 1,92 + 0,120 Ig С + 0,001 С, 
ureutăii specifice d cuprinse între 1,05 si 
E = 0,83 +4 


3 se di relația empi 


nelle de concenteaţia electroltulul 


sol мө! vam 

zi 1 

КЕЛЕТ 
! 


[yo 


pepe | 
| 


вз Pile si acumulatoare electrice 


66. Rezistența aeumulatorulul eu plăci de plumb. a) Rezistența interioară 
totală чюй acumulator se compune din Lem. de polarizare şi din rezistențele 
jhmice ale electrozilor, eleetrolitubui şi ale diferitelor contacte (la borne ete.)- 
Efectul de rezistență datorit polarizării a fost arătat în $ 27 
B) Rezistenta ohmied. Dintre factorii care contribuie la valoarea rezistenței 
ohmice Valoarea сед mat mare o are rezistența soluției electrolitului, atit în vasul 
toruli eit și m porii masei active. 
uctibilitatea eleetricà a soluțiilor 
ulturic poate Hi calculată după con- 
auctivitatea corespunzătoare а soluției sau mã 
mutată eu o punte de curent alternativ (v. $27). 
Curba din fig. 31 arată valurile conduc: 
Vibiitatit specifice în funcţie de concentraţia 
soluţiei 


у Din datele arătate în fig. 3i urmează 
Sa că soluţia de greutate specifică 1,20 (~7 mol/l) 
i же conductivitatea cen mal mare și că dect 
ا‎ Concentrația folorità în practica este In Jural 
i леене! valori 
е Variația rezistenței soluțiilor apoase 


de acid sulfuric cu temperatura se calculează 
vu ecunţi 


Ry = Ra I1 —а(@ — 200) 
їп care æ esto coeficientul de temperatură 
(0014 — 0,018). 

Tezstenjele celorlalte părți ale acu- 
mwlatorolui sint mici în comparație cu rezi- 
ste 


electrolitului. Astfel, pentru plumb 
spongios ea este de cirea 107% П/ет, iar pentru PDO, de 0:25 ст. Rezistenţa 
e patatoarelor se exprimă în mod deosebit. în (1 pe dm? de suprafaţă. Pentru cele 
de lenm еа variază între 0,003 -—0,008 Qidm?, 

Y) Caleularea. valorii rezistenței acumulatorului. În general, valoarea rezis- 
tentei interioare а acumulatoarelor cu plăci de plumb mu este mare; ea este 
de "ordinul de 0,01 0,001, £2, variind cu construcția si dimensiunile lor. Rezis- 
Venta Interioară se mnféjoreaza în timpul Incárearii şi se mărește în timpul descărcării. 
Rezistența interioară crește, mal ales în cazul sulfatiril plăcilor, deoarece prin 
formarea cristalelor mari de sulfat de plumb, se produce deslipirea de grătar a 
masei active. 

Pentru caleularea теке 


ei interioare totale a acumulatoarelor cu рй 


de phu 


b, se poate folosi o formulă empirică: 
i ол 


? loj, 


In care C este capacitatea în AN р 
văvorul variazà între 0,1 şî 0,2, în funelie de distanța d 
acidului, 

PB) Determinarea rezistentei acumulatoarelor cu plăci de plumb. Rezistenţa 
interioară totală sau efectivă r, a acumulatorului este cea care se opune Ja trecerea 


curentului continuu (v. $ 27). Fxpresia ei еме dată de formula (27.1): 


iro un regim de descircare de 10 ore. Numă- 
ntre plăci şi concentraţia 


Neumulatoare su plăci de plumb 63 


m care: E, este forţa contraelectromotoare de polarizare; r, se determină prin 
metoda ampermetrului şi voltmeLrulut conform relaţiei (27.4 si 27.5): 


m 


эге: E este fem. a acumulatorului; 
— tensiunea la borne; 
sitatea curentului care traversează ac 
'atà regimul de descărcare respectiv 
Tace măsurătoarea. 


mulatorul. Semnele 1 
Incàrcare, la care se 


2) 7 a acumulatorului este suma 
aceste párli ха dea naştere la 
metoda alimentată fr 


тепме, 
Слет, de polarizare E, ; 7 se determină 
curent alternativ de frecvență muzeală. 


prin 


Determinarea rezistenlei 4 
interloare totale re. Montajul 3h 
folosit este cel indicat Im “fig, 32, lar 

modul de mûsur: огы! , 5 


a) Se n а acumula 
torului Ас cu intrerupătoral ua. АС 0 
2) Acumulatorul se conectează. pen XE 


tru încărcare şi cu ajutorul reostatului dc 
Incárcare se reglează intensitatea de curen 
J, citindu-se tensiunea U; rezultă: 


ire FEL 


[A Tig. 32. — Schema de măsurare In curent. 
PI oniimiu a ertstunjel interioare а aeu 
h амааш 


e) Se mal citesc doui 


valori 14 și 1, cărora lo eorespund tenstunlle U, și Ua. 


patati 
ARE, 

4) Se procedează la fel pentru curenții de descărcare Ta, Is și Ja: 
VN. ө Юг 
Ед Zu 

h -4 


Valoarea medie a rezistenței totale r, va fi: 


Determinarea rezistenței ohmice, Puntea de curent alter 
nativ pentru măsurarea de capacităţi poate fi Intrebuinjatà și pentru măsurarea 
rezistenței ohmice ғ a acumulatoarelor (sau a pilelor). Fig. 33 reprezintă sche 
matic această punte. Braţele sint notate cu literele A, Аз, A, şi Aa. Condensa- 
torul С, are o valoare cunoscută; condensatorul C, este variabil, pentru а com. 
pensa Capacitatea bateriei. Rezistentele I, si [te sint egale, iar Ra este o rezistenţă 
Че Valoare mică, fixă. R, este o rezistenți variabilă, neinductivă, a cărei valoare 


o Pile şi acumulatoare eloctrice 


depinde de rezistența bateriei și a alor rezistențe din cireuil. Benais de 


echilibru se serle astfel: 


Dacă se introduce bateria Iu circuit, rezistența brațului А, devine еда 

cterminată facind două măsurători succesive, 
bateria find scoasă şi аро! introdusă In circuit 
Valoarea C, este diferită la cele două mûsu 
rători, Dacă bateria se descarcă pe un circuii 


local (rezistența R,) trebuie 
їп ecuaţia lul Js. de val 
fn derivație, 


O ана metodă (fig. 34) intrebuințează 
o punte de rezonanță în care reactanţa 
vitali acuunulatorului este echilibrată 
imductanță. Capacitatea electrostatică а acu 
mmuiatorului este caleulatà după variaţia induc 
ое! cînd acumulatorul este sau nu în cir 
cuit. Pentru alimentarea punţii trebule să se 
dispună de o sursă de curent alternativ соп 
Мала şi perfect sinusoidala ; sint de asemenea 
necesare rezistențe şi induetanțe variabile pre- 
ч elalonate. 

Principiul determinării valorii rezisten- 
tel obmice 2 acumulatorului este următorul: 

Tmipedanţa Z a cirenitului de rezistență 


ие de curent alter 
айу а 


Valoarea pătrati 
үнө}. Pentru a elimina 
astfel ea: 


rezistenței este foarte mică în ra 
Писна capacităţii se introduce în cireuit o inductanţă. 


ы. 


ec 


Jn aceste condiții impedanța circuitului devine egală cu rezistența 


re cu plăci de plomb 55 


Este suficient deci de à echilibra puntea cu acumulatorul Introdus In circuit 
ч seos din circuit pentru а obtine, prin диете. valonrea тейине. Cind егы 
Site жома din circuit, se ИмегейеягА în locul el o rezistentă. foarte miei (de 
mercur). În urma acestei inlocuiri, avind în vedere capacitatea electrostatic impor- 
Tan 2 acumulaloruhi, puntea. trebuie А 
echipată din nou prin variația Inductan 
Tel. In moest Ie so ponte determina i cape 
itatea -electrostatica a. acumulatorului А 
SMiceriterle se pot face по cu acumula 
torul in repaos, Пе cind el deblleazà ре 

iresit (neinductiv) de consum. Heri 
емде I, s Ку (йд. 31) sint neinductive д, 
de miel Valoare’ yi servesc pentru a tabl 3 
portal dorit mire реце ри; Ry este. 
© rezistenta variabila eare permite stabllires 
Фей! , C еме um condensa 
împiedică” desearearea acumulate 
circuitul pu 
NIA; В este bateriu de acumulatoare tere. 
tatii Pe cate о темей vari 

Tivi! sevind са o rezistema dé eom. 
pensate, cind acumulatorul estê seos din 
real locui printr-un conductor. Sura 
ie curent ese ип eilslor electronic de 


Эд 
2 
2 


5 W, lar In cireuitot instrumentului de zero ЗК түше, толани nent 
introduce un amplificator pentru а uşura beni 


tarea echilibrului. 

57. Caracteristicile U = /(1) ln descărcarea și lu 1пейгенген nes 
torului eu plăci de plumb, Tensiunea a bornele acumulatorului variază n. 
descărcării conform expresiei: 


Practic Le m. E a acumulatorului nn 
funcționare decit din cauza variaţiei densităţii acidului. 
Pe misura avansării procesului de descâreare sa reure, rezistența 

ohmică a acumulatorului г creste relativ pulin, insă fenomenele de polu- 

zare E, deviu impurtante сеси ee provoacă o eoborire a tensiunii la borne U în 
timpul descărcării si o creștere a ei în timpul Incâreării. Deoarece fenomenele de 
polarizare depind de mal multi factori (v. $ 24), variația tenstunii la borne în timpul 
descărcării şi Їпсйгсйгїї acumvlatorulni decurge în mod dilerit, însă caracterul el 
râmine mereu aceiaşi, reprezentat schematic în fig. 33 și 36. 

© 8) Carocterislita C = [40) la Ineürearea ucnmulalarului: tensiunea acumula- 
torului ja început creste bruse de la 2,1 V pina la 2,17 V, apoi scade repede ріпа 
1а 2,13 V3), după care cepe faza principală а Incârcări 
creste Incet pina . La atingerea valorii de 2; 
de gaze pe electrozi și tensiunea urea relativ repede la 2,6 
aţionară. În aceasta fază ame loc electroliza apei. După ce lenstuneu rámine 


дага da cele donà vepimuri de 


сла fază mu esto reprezentată în fig. 33 (din cauza duratei scurtei, Usoara 


cădere de lenstome de în ceputul incárcári se datóreste tear de dizolvare А tratati SURE 
fielat Ae sută de plumb prodas in timpul pastrarii асишпириори ФОА, 4 


a eT = Sonata ing 


со Pile si acumultoore electrice 


maionară un anumit interval de timp (2 ore) prelungirea incăreârii mu mal este 
КАТЕ 

БУУ. deconectarea acumulatorului de Ja sursa de їшсйгсаге, tensiunea la 
aestu de repete pin 1а о valoare care depinde de soncenirțin жедш 
are pentra conei i uzvale de 2558 % este de 2-275 V. La această 
шы шере de obicei descürrüren setipalatiralul. 


rage 


TW. arelerhslelle de încărcare Fl. 30. — Caracteristicile de dracārcare 


"аси eu phami. îi котим оты) c plomb 


^j Caracteristica U = | (0) 1a descürearez acumaloteratut (eu intensitate de 
curent отон) = етек rade repede de a 2-19 V pina în 1,92 V. Ea ramane 
Soi iproape.constantà, pe tot Ampul furnizkrl capacităţii nominale, cobori 
EUIS Е ы foarte încet ріпа la 1,75— 1,8 V, cind căde- 


" теа devine iarăși rapida, tensiunea 1а borne 
"T ZI tinzind spre zero (fig. 36). 

fI *D Dijerenja dintre caracteristicile de 
E P = Incarcare (fig. 35) și deseüreare (fig. 36) 


al prin căderea 
Че tensiune datorită rezistențe interioare. 
cădere apreciată la citeva zecimi de volt. 
Cauza principali constă în polarizarea 
electrozilor; astfel în timpul încărcării vi 
Чевсдкеані “acumulatorului, variaţia con- 
даре! electrolitului este mult mai mare 
morii masei active decit în electrolitul 
din vas și anume, hv cazul intensitățiler 
nominale de curent, concentraţia. în pori 
masel active în timpul încărcării este cu 
20-30%, mai mare, iar m timpul descăr. 
ii cu JO % mai mică, decit cea din vas 
a cărei variaţie este reprezentată In fig. 3: 
şi 36 prim curbele y = f(D. 
Variația concentrației în porii masei active este arătată impreună cu 
are şi descircur 
Polarirarea electrozilor depinde mult de densitatea curentului. Cind dens- 
tatea de curent creşte, curba de %сдгезте огой mult mai rapid, far сеа de descar- 
tare” coboară mai repede (fig. 37). Ambele fenomene se daloresc faptului cà 
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Fig. 37, — Лабина intensității curen- 
tuhu supra. бороон ое de descar 
tare și încărcare. 


еде 


ы 


ditozia electrolitului între vas si ронї masei active rămine din ce în ce wil în 
urmă faţă de viteza reacției 

55. Capacitatea aemulatoarelor eu plăci de plumb (m Ah sau Wh) 
depinde de cantitatea de masă activă introdusă în acumulator. Astfel, conform. 
ecuației dublei sulfatiri, pentru fiecare Ah sint necesare : 3,806 g РЬ, 4463 ¢ 
PbO, si 3,660 g Н,50, Aceste valori sint valabile pentru un coeficient de utilizare 
egal ew unitatea. În practică acest coeficient variază între 25 % i 50 % (rareori 
60 20). Utilizarea clt mai mare а maselor active formeaza una din principalele 
probleme în constructia acumulatoarelor. 

а) Efectul eonsirucției plăcilor asupra capacității acumulatoarelor. Totr-un 
acumulator de dimensiuni dale, se pot monta mal multe plăci subțiri dec plăci 
тозе, deci cu suprafatà totali mal ware, S-a putut stahili eà dacă se sporește 
numărul de plăci, capacitatea acumulatorului pe unitatea de suprafață а electro. 
ului scade, dar capaci se 


(8.0) 


: M şi а sint constante constructive, d este grosimea plăcilor, în mm, far. 
ДП 
Pentru caxil nemmulatoarelor stagionare, formwla se sh 


мика: 
= oasis Yd, бел) 


За care: з este suprafața plăcilor In ei 
d — grosimea in mm. 

Cu toate cà plăcile subțiri asigură o capacitate specificà mare, subțierea 
plăcilor este limitată mai ales de condiții de rezistență mecanică. În diferitele 
construcții, grosimea. plăcilor pastate variază între 1,5 și 2 mm (În acumulatoare 
de aviaţie) ріпа la 2,9—6,5 min (a acumulatoare de pornire şi de tracțiune). 
Grosimea plăcilor staționare este de 8—16 mm (v. f 62). 

Ê) Efectul porezilății masei active. Porozitalea masei este raportul dinti 

I porilor şi volumul total al masei (exprimat în 95). Fiind cunoscute der 

parent а masei d, și densitatea ei reală d, se foloseşte pentru calcului 
jl p relati 


volun 
sitatea 
porozit: 


= [: = 2 100 9. (683) 


Intrebuințarea maselor active poroase 
ales în cazul мелен ог de curent de 
Тасе în straturile mal adinci ate plăcii. P. 
de rezistență mecanică. În practică ea 
viepinde de metuda de preparare a pastei și де procedecle de pastare si de formare. 

Та timpul încărcării și descâreării acumulatorului, poreziatea plăcilor. 
variază. Sulfatui de plumb care se formează este mai puţin dens decit plumbul 
spongios sau регохіаш de plumb, De aceea în timpul descárcüril volumul porilor 


гене capacitatea plăcilor, mai 
arece difuziunea electrolitului 
ozitatea este insă limitată de considerații 

dcpășeşte 50 %. Vorozitatea plăcilor 


3) Pentra un 


in, «de acumulator de construcție dată, a care sr variază grosimea pläcitor 
respectiv supcalata lor totali în acumulator, valoarea conitantelor AÍ si a se atla prin бой. 
Даат neceye ale сяра Ц Iu oeseiin ame, excitate сп acecajl densitate de curent: 


Cil, заа) = CUR + айн) = м. 
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se micşorează; deci în cuzul unei mase prea dense (neporoase), pe lingă fenomenele 
intense de polarizare, se pot produce dilatarea şi separarea musei de grătarul suport, 
"D Efectul intensității curentului. Timpul de descărcare a acumulatorului 


(pina ik limita admisă) se scurtează cu mărirea intensității curentului de descăr: 
care. Astiel, capacitatea C = Ji, 1а intensitāti de curent diferite (f, > Гу), variază 
(С,< Ср, nefiind însă proporțională eu variația intensității. curentuliii de des- 
calcare? Micgoraren. capacității în vattore este mai mare devit aceea In amperore. 
Astfel capacitatea unui ucumulator are o valoare comparabilă numai cind se preci- 
d intensitatea curentului de deseăreure (regim de descireare). Fabricile de 
acumulatoare indică de obicei capacitatea pentru citeva regimuri. 
Pentru cazul (cel mal frecvent) de descărcare cu intensitate de curen 
constantă, este valabilă urmatoarea relație mire curentul de descărcare yi timpul 
de deveăreare: 


Tue жал) 
їн rare: J oste eurentul de Чезсдгсзге, In 
12 durata descireiril, In or 

п K | constante care se determină pentru un anumit lip de acuma 
cunoseind Valorile 1 și f pentru două regimuri de descărcare 


In cazul unor descărcări cu intreruperi, capacitatea a 
deoarece їп timpul vepaushlul se prodnce egalizarea concentrației electrolitulu 

Regino] uptim trebuie să corespundă conților de funeţionare. Та practic 
in cazul ейт pastotes densitatea de curent admisă este de 03—08 Айт, 
far în carul plăci de mare Suprafață de 1,3—3 A, dm, Acumnlatoarele de pornire 
Таста 1а timpul pornirii cu 30 A/dm, ceea се cob t capacitatea М 
durata Qe funclonare. 

зуусан, concentralie. electrolitutui st a 
maximă а ощ apoase de H,SO, are loc În o con ^, greutatea 
Specifică 1:22). Concentralia optimi variază Insa eu construcția acumulatorului 
şi se indică de fabrica constructoare. În principiu, concentrația trebuie să creascá 
Ja eresteren grosimii plăcilor ȘI en Intensitatea curentului de deseareare 

') Urcarea Iemperaturii pins Ja anumite limite máreyte capacitatea acumu- 
эмогмы en 1% peniru fiecare "C faţă! de temperatura normală Че 15°С. 
Tafiuența гейт temperaturii se poate reruma prin : d) micşorarea rezistenței 
lectrolitului, 2) cresterea fem, 0) mărirea vitezel de difuziune а clectreltulut 
în pori placilor. 

beren temperaturii produce eteete contrarii: азе, Ia —- IX rezis 
teupa cleetroliului este de Urei оп mal mare decit la PC; difuziunea este 
Шале, concentraţia acidulol In port putind cobori la zero, far ара care rămine 
în pori îngheață uşor, сш toate că electrolitol d treaza concentrație 
formali, Jn acest stop, pentra funcționarea 1а temperaturi joase, se intrebuinteazā 
ün electrolit de concentrație mal mare (39 % 11,504 

Capacitatea Ja temperatura de referință d 
ten ойма Ia o temperatnră P. cuprinsă între 10 


ce 
голок ц 


Conduetibilitatea 


C se deduce din capacita. 
ȘI 10°C, eu ajutorul formulei: 


‹ свз 


3) Comianta и se e 
de descărcate în Si iy resper 


нча кйшй capucitățite aetmnlatorulul în Фона севиш 
Tri e» Contorm formule (5374) avem 


59. Durata fn servicin а plăcilor, Jn timpul exploatări acumulatorului, 
capacitatea lul crește În inceput La plăile de mare suprafata, эселмА erejtere 
dirai rini do piv în cine ан (350-1 бөр ciur iw Mlle pude cresterea 
are doc Ia primele Citeva reci de cela, Această ereytere эе explet prin їп 
porilor à place pustale i ingroparea sitului acti Ta polle de were сира 
f OS). Ea еринде mult бе Иш de explonlare а acum 
în a doua peromdi de functionare, capacitatea deserege. Descreterea 
se datoreyie fie à masa activi а йог negative devine din ec n ee 
mol compact, fie, vers, dilata masel active a piachor positive, provochnd 
desprinderea el de pe тайпа supor. tate ш mal rec 
еш, ceea ce face шр e durata de funejlonar а acumu- 


latoarelor сш plăci de plum. 
Ciud capacitatea acumulatorului scade suh 809 
мог! se considerà uzat. 4 


«n. Randamentul acumulatorului eu plšel de plumb, în mod practic, acu- 

mulatorul пп lucrează ca un element galvanic reversibil. Cantitatea de electricitate 

necesare З încărcare nt mni mar decit cele furnizate Va discre din 

с\т secundare (ca descompunerea apei) și cele de autodescArcare. 

Mandumentul depinde il de regii de încărcare V deseircare, mal ale eind 
au doe supralüciveári şi supradescârcări, 

Expresia ramtamentului in amper-ore. 


" 
CIO 


Ta 1, sint curenţi de 


Мм = durata de desircar М иеше; 
т. -> бе valori medii. 
Valoara practica а y exe de circa 85%% Determ 
Аһ se face de obice în fel urıilor: acmnulaloral Incirat se descare cu u 
erent J, pind 1a авио fixată Ара a aces Intensitate de eurent, acun 
intru sz îneacă с cantitatea de cotate obtinuta la descarcare. Um o 
боой descicare оз curentul 1 pna а tensiunea fila U 


In exploatare. o mare fmportan 
vizează graiul de wülizare al energiei: 


өф, 


în care: Üg,, si Ug, Sint tensiunile medii in timpul descărcării şi încărearii 


A” — coeficient de coborire а tensh 
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expresiei de mal sus randamentul în energie, in afară de factori 
care intervin In randamentul In amper-ore, depinde numai de caracteristicile de 
їисйгсаге și de descărcare а acumulatorului. 

în practică my 65... 75%. 

61. Autodescărearea neumulatonrelor en plăci de plumb’) (v. § 34) se 
datorește: 

а) prezenței impurităților metalice care prin depunerea 
elemente parazitare, impuritățile cele 
nichelul, cobaltul, cuprol, fierul, antimo 

V) reacției secundare dinire electrolit și plumbul spo 
Pb + H,SO, = PbSO, + Ну; această reacție devine cu atit mal activă, cu cit 
concentrația slectrolitului este mal mare şi temperatura Iui mai ridicatà ; 

scurtcircuit, format la placa pozitivă de Dioxidul 

Магы, In prezenţa soluţiei de acid sul- 
ile subțiri si poroase: 

d) procesului de reducere a bioxidului de plumb la placa pozitivă, din cauza 
stanțelor organice conținute în separatoarele de lemn; acest proces devine 
activ Ja temperaturi peste 30°C. 

62. Sulfafnren acumulatoarelor in stare de repaus (descărcate). Procesul de 
sultatare se manifestă prin apariţia la electrozi a unor pete albe, care se transforma, 
după eleva siptámtni de repaus al acumulatorului (descâreat), Intr-o pojgt 
de sultat de plumb la meäreare, sulfatul de plumb nu mai poate fi 
readus în peroxid de plumb şi plumb spongios. 

= Fenomenul de sulfatare se explică în felul următor: în timpul repausul 
prelungit, sulfatul de plumb, format în timpul descăreării (sau In Шары autodes- 
cârcării ~ m timpul repausului) acumulatorului, sub forma unor cristale fine 
active (apte de reactivare), trece în stare de cristale mari (fenomenul de recri» 
talizare) de sulfat de plumb « neactive, care obturează porii şi linpiedicà reactivarea 
straturilor mai adtnel ale placii 

Suitatarea este produsă de: 

păstrarea acumulatorului în starea descăreat 
— incáreiri sistematic necomplete ; 

— folosirea nui electrolit prea concentrat; 

— păstrarea la temperaturi prea ridicate; 

= pretenţa unor impurităi. 

Та general, desullatarea se obține prin Incireári repetate ale acumulate 
ului cu intensităţi mici de curent, etectrolitul fiind foarte diluat (acesta poate fi 
char nomai apă distilată), 7 

Alte metode de desulfatare sint: füdepártarea mecanică (frecarea cu peria) 
a”eristalelor mori de sulfat, sau încârearea acumulatorului cu densități mici de 
curent, electrolitul fiind o soluţie de sod caustică, sulfat de sodiu, magneziu, 
sau aluminiu. După desulfatare, acumulatorul trebuie bine spălat cu apă disti- 
latà. Pentru a evita sulfatarea, acumulatorul, chiar în stare de repaus, trebnie 
menținut în permanenţă încărcat. 

63. Constraefia electrozilor aeurelatoarelor ew plăci de plumb. Plicile 
acumulatoarelor de plumb pot fi grupate în două tipuri de construcție, fundamentales 
1) plăci de marc suprafaţă, care se part în: a) plăci normale și b) plăci cu benzi 
512) plăci pastate, care se прам în: a) plăci cu grătar; #) plăci suc; c) plăci tubu- 
lare; d) plăci eu pulbere presată 

ау Plăcile de mare suprafaţă. Electro netezi de plumb, cutandați intr-o 
soluţie de acid sulfuric și alinentați de la o sursă de curent continuu зе « formează » 


la catod formează 


9) V. tabelele £1 i 39. 


a 


prin fncüreári şi descărcări repetate, adică stratul de Ja suprafața lor se transformă 
în masă activă: pe placa pozitivă, apare peroxidul de plumb РЬО,, iar pe placa 
negativă — plumbul spongios. Deoarece capacitatea acumulatorului depinde de 
cantitatea de masă activă lar grosimea stratului format este foarte mică (100) 
Suprafața de contact a electrozilor cu electrolitul trebuie să fie cit mai mare. De 
accea în locul plácilor de plumb netede sint fatrebulatate plăci cu multe nervuri 
(aripioare). 

Piäcile de mare suprataţă normale sint turnate din plumb 
topit sub formă de plici cu um număr mare de orificii dreptunghiulare, separate 
intre ele prin nervuri verticale sau orizontale. Suprafața totală (aclivà) a plăcii 
este egala eu suma suprafeţelor nervurilor si а cadrului. 


— 
Pa AT 


ШШ 68 


MOHRA | 
Га esre acea] 


эле. ЗА. — Vtach de mare suprafaţă a aetmulntoratul eu plăci de pmb: 
а — sub fori de pel; b — co нісі sl benzi. 


Prin micşorarea grosimlt nervurilor si prin inicirea numărului lor, se ponte 
practic realiza o ирга! activi de 11—16 ori mal mare decit aceea u unei plăci 
меде. In mod normal însă, se construiesc azi pläci cu suprafață activa mârită pinî 
da de opt ori O astfel de placă are o grosime de 10—12 mm și uspectul din fig. 380, 
ш опе verticale Inguste. Nervurile verticale subţiri au forma rombică Și sint 
nate de mervurlie orizontale mai groase care servesc și la distribuirea curentului 
a mervurie subțiri. Dimensiumile orificiului (fantel) la. suprafața plăcii sint de 
FOOT тип; эрге mijloc (n sensul grosimii), ele scad 1а 50,25 mın. Cadrul prin- 
ра a1 plăcii are o 1Дше de 2,5 mm. 

à pa Cadrul este Ingrosat şi are urechi pentru susținerea 
4 suspend 
acile de mare suprataţă cu orificii și benzi 
(їр Manchester). Placa de plumb turaată are un mare număr de orificii rotunde. 
n care se preseaza benzi rulate, din plumb foarte pur. Benzile sint de 7 mm lăţime 
3 04 mim grosime şi au suprafața ondulată (дога). lari în formā de 
Заде Mentinerea lor în orificiile cadrului este asigurată prin forma conică (se 
ingusicază spre centre) a acestor orilicii. Suprafața activă oste egală cu suprafața 
Totali a benzilor sí a cadrului (fig. 38 0). 

Caracteristicile pldcilor de mare suprafaţă 
o capacitate de mash mică (greutate mare şi un coeficient mic de utilizare); auto- 
езейсемеа este mare; зе сете о exploatare foarte atentă (tendința de eurbare etc). 


Utilivàrile plăcilor de mare suprata à. În cea mai mare 
parle se întrebuințează în acumukatourele staționare. Se Intrebuirieazi însă gi a 
acumulatoarele de tracțiune. Sint potrivite acolo unde variațiile intensității de 
curent în timpul descăicării sint mari. Prezintă siguranță. soliditate și durată 
mare de funcționare, Ele constituie de obicei numai electrodul pozitiv, electrodul 
negativ fiind de tipul sac. Íntrebuitarea lor ca placa negativă este dezsvantajoasă 
deoarese plumbul spongios se desface си timpul de baza sa. 

В)) Расі раміаіе. Acumulatoarele cw plăcile de mare suprafață au greutatea 
mare, Dé aceea în acumulatoarele transportabile, ca vele de lractiune, de automo- 
bil, de aviație și Jn multe tipuri navale, care trebuie să aibă o capacitate cit mai mare 
ба im volum si greutate mic, se Mmtrebuinjează alte plăci, numite plac! pastate. 


e расног postale 


Pinca pastat se compune dintr-un gritar din aliaj de plumb st anti 
pe care se aplieà (se pasteazi) o pastă (masa activă) preparată din oxizi de plumi 
minhu (Pb,O,), targ (PDO) sau praf de plumb (măcinat în mori speciale si oxidat) 
amestecat] cu acidul sulfuric. Placa pastatà se usucă sl se supune unor transformări 
electrochimice (procesul de formare) pentru a sc obtine la Plăcile pozitive peroxid 
Че plumb si In plăcile negative plumb spongios, Plăcile astfel preparate trebuie 
să aibă o struetură poroas pentru ea în contact cu electrofitnl acesta să poată 
pàtrunde în tot volumul loc 

Та aceste plăci, suprafața de contact a masei active cu electrolitul (adică 
suprafața internă a tuturor poriiur) este mai mare decit la placile Че mare supra- 
fola şi în consecință capacitatea aewmulatoralui montat din piaci pastate, 14 
acceaşi greutate, este mal mare. 

Videi pastate cu grälar. Pe un radru-gråtar din plumb anti 
monios, se aplică, prin pastare masa activă. (pasta) care conține oxizi de plumb 
(PDO; , PbO, Pb,0,)). Grátarul exte constituit dint 
verticale şi orizontale (fig. 39). 

Grütarul are rolul de a Susţine pasta si de a conduce curentul: seeţiunea s 
forma sa sint calculate in acest sens. Întrebuințăriie sint foarte numeros 
cu toate ед durata lor de functionare este mat mică decit a plăcilor de n 
față, Ele iniri în construcția majorităţii acun 
sisteme de construcție a acestor plăci permit rea 
foarte mari. 

Plăci sac. Sint constituite din două grtare параіце pria 
încrucişate, In celule pătrate de 40х40 min, şi acoperite pe o fati cu cite o 


ramă са o rețea de nervuri 


sl variate, 


у Aceste p 


ic se mai numesc cu grita 


Î oxizi raporl 


pertorată de plumi 
gràtare este prevăzul cu 
Pare corespund miturilor 


acî de phunt 


b. Pv сеш la Incrucişarea nervuriior, unul din 
ituri, turnate inrpreunà cu rama, iar celălali are găuri 
din primul gratae (fig. 40). 


Cadrul si nervurile grătarelor asigură distribuirea curentului la masa activă 


(pasta), care se presează 


pozitive de mare supr. 
mulatoare staţionare, de 
durat 


cadru 
două fiii orizontale | 


(teacă) de ebonită, avind peretii perlorati (din 0.2 în 
) cu orificii urizontale Ingus 


02 mi 
soarelor de ebonita se pres 
i 
electrolitul av 
Placile tib 
i mare în cazuri 
'ecanicà mare (electro 
Ele sint folosite са elect 


acces p 
lare 


% di 
de acceaşi capacitate. 


1а celulele lor, iar tabia perforată de plumb asigură men 
Unerea pastei. Accesul electrolitulu se face prin orifi- 
ile tablet de plumb (900 orificiim* avind diametrul 

0 mm). Asamblarea celor două rame, se reali- 
усал prin nituire la prese. Plăcile sac sc Intrchulnţează 
exclusiv ca plăci negative în combinație cm plăcile 


| | 
| 


Vig. U.— Pack ийе de icomniator ea ре de plomb: 
a vedere exterioarêt ® исин prin mbu e mer- 
Son e din Нана: 


aţă (rareori eu plăci tubulare). Elo se utilizează Jn a 
tracţiune şi altele. Au o rezistenţă mecanică mare, о mare 
nasi relativ mare, eintârinul n 5۹ 
а! саро 
ste plăci (fig. 41 а) se 
"e plumb antimentos avind 
e cu un număr mare de nervuri — 
ieste tmbrăcotă într-un tubusor 


înăuntrul tuli 

à în jurul nervurilor сае 
iri în stare de pulber 

prin orificii 

з o intrebulnţare din ce în се 
esle nevoie de о rezistență 

re, iluminatul vagoanelor etc.). 

rozi pozitivi în combinaţie cu 


in greutatea plăcilor staționare 


Plăci cu grátare şi pulbere pre- 


sată. Masa activă se 


si nu sub formă de pastă n prealabil frûmi 


gritare. Ea are din acea: 


presează (în gritare) sub formă de pulbere puţin umezită 
tată са la celelalte tipuri de plăci cu 
cauză o porozitale mai mare. Grâtarul acestor plăci 
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are puține (una sau două) celule, însă 
tipuri, o grosime de 4—В mm 
(fig. 42). 


al mari (90—130 mm) decit ta celclalte 
un profi special pentru a reține masa de pulbere 


Construcţia acesta, I care sint puține nervuri, sau nervurie lipsesc comple 
ne foloseşte là rogimuri de ueseărare slabe și anume In telecomus га prezintă 
EE e CEE ly 

E Ex Се =. 
orsare дерме erar | 
FE] 

э Lm | 


arie ней, 


pu me] è 


Fin. 43. — Schema de fabricatie и acumulatoarelor cu piet pastate. 


avantajul unel autodeseiredri mici (cuplul de acțiune locali între grătar sj masa 
activă slind redus) şi a uncl capacităţi specifice mari. 

G4. Fabricarea neuniulatoarelor de plomb en pläci pastate (fig. 43). Aliajet 
de plumb-antimoniu se topește In cazane şi se toarnă în forme, obfintadu-se gritaree 
Această operaţie esto toxică din cauza degajáril vaporilor de plumb. 

Operația următoare de fabricare este wceea de producere а р: 
se prepară Пе din praf de plomb — subosid de plumb, л 
bilelor de plumb în mori, fie din diferiți oxizi de plumb, tn special litargă și miniu 
(tabela 38). Aceşti oxizi зе amestecă In malaxoare cu soluție de acid sulfuric (pas- 
te acide) sau de amoniac (paste amoniacale). Placile cu pulbere presată și cele 


oi i BÓ 


tubulare (v. $83 şî y) nu au pastă, el o pulbere de oxid de plumb care se wmezegle cu 
5 


acid sulfuric dil 


Tabela 15. Exemple de compoziţia а pastelor do acumulatoare eu mun 
ль зе 


змей, ык, 


30-400 ум arg, 0-100 părti тїй, 
ig аут taca ineo 


u, i parte solat de ! 100 părți mindu, 5 părți sulfat de amoniu, 
гүл шш ыш din 


Putere de Мон | (O piri pat 4 i eat de plah, 1 parte slot de | 


modi | ^a et uo, 


күү 
| ч ana aa ni MU, ща е 


Imediat după prodi operația Че pasti 
constă 1а umplerea grătareloc cu pastă sau cu praf de plumb, operul 
legati de măsuri de protectie u muncii foarte severe din cauza toxicității mari a 


oxizilor de plumb, fu cazul producției în serii mari se recomandă ca pastarea s 
se tacă cu maşini automate, care dau o producție uniformă М de calitate bună yi 
micşorează pericolul de intoxicație. 

După pastare, plăcile trec la uscare yi cimentare (operație memnitoure 
eu priza cimentului), Пе în acr liber la temperatura camerei de lucru, fie ђ 
Plăcile uscate și cimentate sint apoi supuse unei clectrolize (Incâreări) In soluţie de 
acid sulfuric, cu scopul de а transforma oxizii şi sulfatul de plumb din pastă ін 
plumb spongios la plăcile negative si în bioxid de plumb la plăcile pozitive. După 
electroliză, care în fabricaţie poartă numele de operaţia de formare, plăcie pozi 
tive şi negative incep să se deosebească Intre ele din punctul de vedere al compozi 
iei masei lor. Placa pozitivă este oxidatà în peroxid de phumb (royu-cüràmiziu), 
Заг placa negativi este redusă în plumb spongios (cenușiu). Plăcile formate, de 
acceaşi polaritate se leagă în paralel prin sudare la barete de plumb constituind 
astfel grupuri de plăci care аро! se asamblează impreună (v. $ 63 8), Separatoarele de 
lemn, ebonità, sau decelit (polilorurà de vinil) se montează Intre plăci de 
Polaritate inversă. Grupurile de plici asamblate сш separatoare se așază Їп bucuri 
de sticlă, ebonită, sau lemn și acumulatoarele astfel montate se Inchid cu capace 
Și se etanșează cu sınoala (la acumulatoarele transportabile) sau se acoperă cu 
plici de sticlă (la ucumulatoarele staționare). 

65. Fabricarea ac unutatoarelor staţionare eu plăei de plumb (fig. 44). Plăcile 
de mare suprafață au fabricație diferită de cea a plăcilor pastate. Prima operaţie 
este aceea de turnare a plăcilor din plumb topit în cazane. Aceste plăci sint mult 
mai groase decit cele pastate şi па impun aplicarea materialului activ. După 
turnare, plăciie tree la curățire și apoi 1а formare, prin electroliza Intr-o soluție 
че acid sulfuric. Ele se leagă fatti la polul pozitiv al sursei si plumbul din ele trece 
in peroxid ce plumb; in acest mod se obțin plăcile pozitive; apoi se pun din nou 
1a electroliză, legindu-le la polul negativ al sursei. De data aceasta peroxidul de 
plumb este redus in plumb spongios şi astfel se obţin plăcile negative. Pentru a se 
obţine stratul necesar de masă activă, plăcile de plumb sint supuse mai multor 


electeolize, fiind legate cind la pol 
plumbul suferă mai multe oxi 
gros de materie activa. 
Procedeul modern al formării plăcilor m acid sulforie constă în folosirea 
soluției electrolitice cu adausuri de acid cloric și perclorie (cum şi de sărurile, 
pretive) care formează eu phimbul săruri solubile. fn ucest mod formarea stra 


1 


EZ — 


c zl 


Dm 


1 pozitiv, cind la polul negativ. În acest mod. 
i reduceri care due ia obținerea unui strat mal 


кш. 4i. — опена de tul 


iţi n aemptatoarelor км рійей de mare зире 


activ mu necesită încărcări şi descárcári repelale. Se mui folosesc Im acest scop 
ucizi i sărurile de crom si mangan cum si acizii sulfuros. azotic, acetic, fosforie etc. 

66. Separatoarele acumulatoarelor de plumb servesc Ja izolarea plăcilor 
де polaritate d În acumplatoarele staţionare ele se prezintă sub forma tuburi- 
lor de ebonità sau de stielă. În acummlatoarele transportabile, separatoorele sint 
fote din lemn, din materiale plastice perforate suu poroase (ebonită. clorură de 
polivinil), san din vata de sticlă, 

a) Separaloarele de lemn. Lemnul cei mai indicat este o anumită specie de 
сейги, dar se Inirebuinjeazi deseori și teiul, aninul, sau fagul. Separatoarele de 
Леш se Intrebuinteazi, fie singure, fie în combinaţie cu un separator din material 
plastic. În primul caz, separatorui are o grosime de circa 2 mm si este prevăzut 
cu canale longitudinale pe una din fete; la montaj fata сш canale este îndreptată 


spre placa poz permitind astfel accesul mai usor al eicctrolitulul. În al doilea 
caz, foitele de ienm au o grosime de 0,2—0,4 mm si sint netede pe ambele fete. 
Inainte de întrebuințare în ucwuulatoare, separatoarele de le 
оппа! tratament chimic. care are ca scop eliminarea materiilor organice 
$) Separaioarele din materiale plastice sint constituite fle din plăci poroase, 
Пе din foi subțiri perforate și ondulate: volumul porilor poate atinge 70%, 
volumul sepuratorului In cazul plăcilor poroase, lar In cazul separatoarelor 
suprafața de perforare este de 18—40% din supratala totală a separatoruhul, 
Materialul plastic poate Il ebonita, cauciucul cu mieropori, sau clorura de 
polivinit (десей). Condiţia esenţială este o toi litate față de acidul sul- 
Puric si temperatura de înmulere superioară temperaturii maxime de functionare 
a acumulatorului 
67. Electrolitul acumulatourelor eu plăei de pi 
poasă de 27—39% 1,506. (tabela 
orm STAS 161-49. Pentru di 
enrî normale, sau f 


bine) prin dializ; 


Tabela 19. Conţinutul în acid чане al solollior de менген ale ae 
eu рде de plumb 
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Temperatura de îngheţ a electrolitului are un rol important; ea depinde 
de concentraţia soluției. 
Btectrolilul imobilizat. Se întrebuinţează ca electrolit salufia de acid sulf 


А solubilă la 100 ml soluţie 40% H, 
decit două ore după prepa 

1 ore după umplere. 
intimoninl şi oxizii de plumb fotrebulntafi în acumulatoare 
de mare puritate. Plumbul trebuie să cnrespunilă preseriptillor. 
STAS 663-19: calitatea Pb Ac 1 sa Pb Ac 2. Antimoniul va fi conform 
STAS 44646 și 32. ап. 10. 

69. Vasele de acumulatoare. Vasele de sticla trebuie să fie couform 
STAS 44549 şi 52. art. 17; monoblocurile si cutiile de ebowiti, conform 
STAS 444-49 şi 52. art. I, şi STAS 446-19 si 52, art. 5. 


18 Pile si acumulatoare electrice 


Incărearen aenmulatoarelor se poate face cu ajutorul generatoarelor 
de curent continuu, al redresoarelor uscate (cuproxid sau seleniu) si al redresoare- 
lor cu tuburi electronice. O parte din aparatajul de comandă si protecţie este 
construit special pentru aceste întrebuințări (intreruptoare de curent nul s invers, 
comutatoare de elemente ete. ). De asemenea. instrumentele de măsurat sint 
adeseori speciale, acelaşi instrument. (ampermetru și voltmetru) permilind urmá- 
rirea atit a descărcării, cit si a Incărcării (scara ew zero la mijloc). 

Sint folosite patru metode de Iueiircare: a) cu tensiunea constantă, B) cu 
intensitatea de curent constantă, y) cu variatia curentului de încărcare în trepte. 

fa) Inedrearea cu tensiunea constantă este întrebuințată rar, şi anume cind 
sursa de curent are tensiunea apropiată de cea necesară IncAredrii elementului 
хап a bateriei. Intensitatea curentului de îmeărcare seade pe misura încărcării 
acumulatorului, deoarece conform relației: 


ашк E elt și r, crese, lur 17, = const, astfel incit Ineăzearea ріпа la completa capa- 
citate durează mult, De obicei se alege o sursă cu o tensiune de Up= 2,25. ..2,35 V. 
de element, Un acumulator descăreat ріпа la 1,8 V, pus Ia încărcare sub o ten: 
de 2,3 V, primeste In prima oră 50% din capacitatea sa, în a doua oră 22%, în a 
treia oră 14% etc. 
Metoda este indieatà (n cazurile cind ucumulatorul trebnje repus repede în 

viciu, fără a fi încărcat complet. 

Incarcarea cu intensitate de curent. constar 
intrebuințare limitată, deoarece comportă pierderi 


4. Această metodă are și ea o 
energie pentru procese secu 


dare, după co acumulatorul а primit 50—60% din capacitatea nominală. Pentru 
menținerea intensității constante (їп cazul cind nu se poate varia tensiunea la 
bornele sursei), se intrebuințează un reostat (care consumă energie), a cárui rezis- 


tend maximi este: 
u م‎ 

Т^ 

in caro: U este tensiunea sursei exterioare; 
п °= numărul elementelor de acumulator. 

Această metodi se Intrebuinteazh la bateriile mici și n 
миче! este impusă prin condiții locate. 

D Ineürcarea Їп trepte. Incircaren se face în două saw mal multe trepte 


în general intensitatea de curent a primei trepte este de două ori mai mare decit 
celei de a dona trepte etc. Această metodă se lntrebuinjeazà la prima Incăreare 


ales cind tenslunea 


a acumulatorului şi trebuie repetată la anumite intervale în timpul foncţienării: 


chiar cind se foloseşte în mod normal una din primele două metode. Tensiunea la 

barele de Incárcare ве menţine ntre 2,45 și 2,90 V de element. În serie cu bateria 

de acumulatoare ве montează о rezistenţă calculată usitatea maximă 

le curent. Fig. 45 arată variaţia tensiunii şi a iutensicății de curent după această 
Se 


a treaptă se menţine pină cind 
tensiunea la borne ajunge ріпа la 2,35—2,40 V de element. La a dona treaptă de 
incăreare, intensitatea curentului se reduce la jumătate şi dureazà ріпа la tensiunea 
Че 2,50 V de element. Apoi Intensitatea de curent este redusă la un sfert (а treia 
\геарїд), regim care se menține ріпа la sfirsitul Incărcări 


Acumulatoare cu рде) de plumb E 


mulatoare se încarcă periodic prin incăreâri normale şi încâreăr! de egalizare. Prin 
încărcarea de egalizare se tnfelege ncărcarea mai prelungită decit cea normali, 
care se execută 1а anuinite intervale de timp (о dată sau de două ori pe unla bateriile 
staţionare si la fiecare trei luni 1а bateriile transportabile) şi care ore са scop să 
aducă toate plăcile fiecărui element de acumulator în acceaşi stare de încărcare 


reto ben (4) оц аген (4) io cae 
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Vig. 43. — Variatia tenstunil, (curba A) si a intensitÀ t euren 
ba 15) Ta metoda de inekreare In trepte. 


complet. Acest lucru este necesar mal ales pentru o Бий tntrejl 
negative, a eüror descărcare este mal mare in timpul fu 
(se fulàtüra astfel pericolul sulfatării anormale) 
ilor staţionare, care servesc azi mal ales pentru alimenta- 

elor, destul de importante, de curent continuu ale centralelor telefonice 
și electrice (diferite relee, aparatele de comandă $i protecție, mecanismele de an- 
Clamare a comenzilor electrice ale îtreruptoarelor de mare putere de rupere, 
toarele şi iluminatul electric de siguranță, de avarie, ale centralei) se [ace azi fn. 
genere după două procedee: a) procedeul de lucürcare-descárcare și b) de Incărea- 
те permanen 

а) Metoda de tnárcare-descarcore. Materia se găsește peri 
în stare de descărcare si o parte în stare do Icârcare (de obie 
care-ineãreare se repeti la fiecare 24 sau 48 de ore). În timpul încărcării bateriei, 
sarcina cerută de reţeaua deservită de bateria de acumulatoare este suportată 
Че grupul de încărcare a bateriei. O айа baterie, de rezervă, menținută încărcată, 
sigură sarcina de avarie. În acest caz grupul de Incarcare se pune în funcţiune 
pentru încărcarea corespunzătoare şi se deconeclează imediat co bateria este 
încărcată. 

La trecerea acumulatoarelor din starea de descâreare în starea de meârcare 
și invers, In special în cazul curenților mari de încărcare, tensiunea la bornele bateriei 
variază în timite largi. Pentru asigurarea unei tensiuni constante a rețelei sint 
in genere utilizate comutatoarele de baterie, cu ajutorul cărora se schimbă numáru 

lor conectate la barele colectoare lu functie de tensiunea acestora, La 
ate la barele colectoare se măreşte; 


re a plăcilor 
eţionării acumulatorului 


die o parte a timpu- 
un ciclu de deseär- 


Ла incăreare. se micşorează, 


toare electio 


во Pile si acum: 


Numărul uewmulatoarelor conectate la comutator se determină cw urmá 


toarea expresie: 


D [4 
Ота Umax 
їп care: U este tensiunea normală a barelor colectoare 
Umin — tensiunca minimă a elementului de acumulator admisă la descărcare 
min — tensiunea maximă a elementului de acumulator 1а incireare. 


polar; P ушш, 
tonne: E comutator Aubin peaini comida. ele: 
Sie elor sura 


ge 110 V. 
7 V. теша 


Considerind, de exemplu, tensiunea normală. 
tensiunea minimă а elementului de 1,83 V. iar tensiunea maxi 
elementelor de acumulatoare conectate la comutator va fi 


мо go 
1,83 275 


ceea ce reprezintă aproximativ o treime din numărul total al elementelur. La un 
reglaj al tensiunii din 2 în 2 V, comutatorul va trebui să aibă 21 de contacte. 
La tensiunea barelor colectoare de 220 V se leagă cite dou elemente între două 
contacte ale comntatorulul (reglaj din 4 în 4 V). 

Pentru a permite са batería să rămină legată la rețeaua de utilizare şi lu 
timpul încărcării. se folosesc comutatoare cu Чопа pirghii (оџа perii) şi monta- 
jele indicate în fig 16 pentru curenți miei şi fin. 47 şi 48 pentru curenți mari 


Fig. 45. — Schema instalaţiei шаш generator de 
fatGare. încărcarea Baterii se face de а 
(dreapta) antrenat de. 


nga) A serle en ssorveltorui 
melor de curent соны "| 
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mulat 
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După cum se vede din aceste scheme, bateria se conectează la barele cole: fixe sau reglabile. În aceste montaje se folosese deseori Inirerubtoare automate 
toure prin peria de descărcare а comutatorului. O alta perie de meärcare, se folosește de încâreare de gehul celui arătat In fig. 49 (sstem Pöhler). Acest mtreruptor 
pentru conectarea la balerie a generatorului de meàrcare. Acesta poate fi conectat constă dintr-un mecanism de declangore-anclongare comandat de ип releu la 


Ya ajutorul unul comutator Пе la baterie, fie la barele colectoare. Protecția cireuitelor care este ataşat un mec 

Se realizează cu ajutorul sguranțelor fuzibile, ră de cireuitul generatorului "luca intreruptorul f» circuitul de încărcare a bateriei eind tensiunea mui element 

Mare еме protejat printr-un intreruptor automat cu relee de curent n ajunge la 2,4—2,1 V inceperea depajării gazelor). În acest moment începe să 

Miers Асема protejează peneratorul contra suprasareinii şi contra funcţionării functioneze și reasoruicul care comandă Intreruperea mcărcării după un timp fixat 
le, cà motor alimentat de Ia baterie, în cazul intreruperii grupului de curent e үре ыи оч e ee =, А 

liv 

1) Menda de {шейгеаге île completare) permanentă. Această metoda di 

ме metoda in care prin faptul că bateria exte menţinută соп 

Mare de Incăicure pentru a compensa dexcârearea acumwlatosrelor yi se 

A plearea. mnei tensiuni de Ineăreare constante la bornele, 


ism de ceasornic. Releut este reglut asilel ca să intro- 


72. Punerea i i. Umplerea cu electrolit de. densitatea 
prescrisa se face de ducãtoare. Încărcarea Incepe la una pii la gave ore 
Polul pozitiv (PbO, erlel se leugà la polul pozitiv al sursel 
r polul negativ (Pb) în polut negativ al surse de lncarenre. 
итд în rețeaua de utilizare, curentul de Incárcare compensează Prima сап ace toldeauna supă meloda în trepte. În tot timpul 
erich, eare depinde de dimensiunile neuimulatorului,. de greutate încărcării se controlează greutatea pecifieà a electrolitului, eare la umplere 
de uzură u acumulatorului. a ahile, еме ue 11% gemî, dar da sfirsitul  neürcàrit 
.2 V. {и procesul utilizării gen? (vara 1250—1,205 wen), Prima incăreare 
je corectati ară de intreruperile pentru răcire. Intensitatea maxima 
рен producătoare 
e se face după instrucțiunile 


sleseðreareu 
моей u electrulitulut, de temperatura si de gradul 
Tensiunea de incăreare varlazà de obicei ийге 2,1 și 
кепе} de acumulatoare, tensiunea de incáreare perm: 
curentul de incârcare permanentă este insuficiem, 
ŞI риге necesară o intârcare de egalizare, Procedeul de Incürcare perm 
Дин! ип montaj cu comutatoare de baterie, asigură Гыпс\\өтагеа xi speciale mle fabricii produc 
Pentru receptoorele folosind curenți mu pren intenși. Їп cazul alimentării retelet 7T. Reguli generale pentru intrejinerea acumulatoare 
Tre deservește comenzile imtreruptoarelor mari ale centralelor electrice, necesitind Acidul trebuie să corespunda normelor STAS. Prepararen solutie) de densitatea 
renti foarte tengi, funeţionarea acestora provoacà o scidere bruscă а tei reserisà se face nomal In Vase de plumb, de ceramică sau de sticlă si in nicl un 
Mmi. Deoarece tensiunea barelor. colectoare este cu puțin mmi ridicată dec сах în vase de Пет. Diltarea se face lurnind act în api dixHilalà, în niei un caz 
Tensiunea de funeţionave. a comenzilor, surplusul de tensiune de care se dispune acid (88.1). 
ме mic. Pentru a se asigura la comenzi о lenslune necesară, trebule să se aleagă Umplerea se face cu acid avind o temperatură de maximum HE, ar electro 
acumulatoare eu capacitatea suficient тиш trebuie sû acopere plăcile cu 13 mm peste marginile Че sus. 
de mare, astfel ca datorită rezervei mari imensitatea de curent maximă admisă la Incürcare este 
Че energie tensiunea sà n scadă preu icii producătoare. Se va prefera metoda de Im 
mult, Acesta еме cazul utilizării bate prima treaptà terminindu-se lı tensiunea de 
fiilor de acumulatoare care alimentează в 
receptoare necesitind curenţi intensi de Se va observa legarea corectă u bateriei la 
хана dur Xu se vor admite stbincárcáz şi supratieârcâj 
Metoda de incâreare permanentă mite descárcári sub tensiunea fi 
cind bateria este montată cu comuti se ya face în locuri ventil: 
toare de baterie, necesită prezența un indicațiile 


Punerea in funcţiune 


en їй de plumb; 


мана M Instruc- 
3 trepte, 
302,35 V de clement (legajarea 


(dese) 
à prescris In instrucțiuni; 


Standardele în vigoare. 


ишле important не el 7i. Standarde de Stat Principalele tipuri de ncumulätonre 
mulator auxiliare care însă m se teare care se fi n prezent In R.P.R. şi caracteristicile: acestora sint indicate in 
permanent gi sint supuse astfel suita STAS 414-52, 111-52, 115-52, 446- 

їзїї si altor neajunsuri importante. De 75. имти enerale pentru instalații staționare de baterii de arumula- 


aceea in ultimul Limp xe observa ten- toare си plăci de plumb. Spaţiul rezervat bateriei de 
диа de u se fotosi montaje perfectionate * ventilate ferit de Irepidatii si de praf, Sint interzise variațiile mari ale 
па comutatoare și toare mbiante (în faeápere). Inălţimea încăperii, în bateriei 
mo tà] (rind vertical), va Ii de n тш. Ка Va етене cu numărul 
А 3) "Ineürcarea buteriitor transportu- tiajelor bateriei (de obieei două etaje). Încăperea va avea pereţii (si plafonul) 
Арно. încarcare bateriilor transportabile ары cn placî antisite smu tencuiți cu mortar апас (plăci cu giazura anti 
j о (cu un număr fiv de elemenle de aci mortar cu ciment omtiacid ele.). Podelele vor fi acoperite си un strat anti- 


Vi, 49, — Schema unul Intreruptor automat — mulaloare) cum sint cele pentru trac- 
vete carcere eror de m нев celica ev acumulatoare. pentra 

iluminatul trenurilor, pentra aparate 
transportabile de telecomunicaţii, de laborator ete., se face eu surxe de incárcare cu 
ensine constantă. Pentru limitarea curentului de Mmeāreare se fulosese rezistente Г 


т de ciment metalurgie etc.). La tensiuni de peste 250 V Гай de pimint, 
avea imprejur un drum de deservire acoperit cu materiale electro- 


icide si vor fi astfel indreptate, 
mu producă noxe im Mmeäperile 


Шу 
десем» 
Кт 


si ocumulatosre clectri 


Vummulatoare cn plăci de plumb 85 


a face un calcul de evacuare a aerului viciat 
ta de fncárcare a bateriei). Iu cazul cind 
а naturali nt este suficientă, se va amenaja o lustalajie de ventilaţie, eu 
veatilatoarele aşezate în afara Јпейрені bateriel dé acumulatoare, ventilatorul 
Jocrind са un ventilator de presiune. 
încăperea bateriei de acumulatoare trebule să fie protejată impotriva taghețu- 
Joi. Jncălzirea nu trebuie să fie cu foc deschis, deoarece hı Încăpere se produc gazo 
explozive. În acest sens, atit instalaţia de iluminat cit şi intregul aparataj de Intre 
rupere si conectare a curentului trebuie protejate Impotriva exploziel.. 
Conduetorii elementelor de acumulatoare din sala bateriei vor Н execu 
cupru sau aluminiu, neizolate (blanc), dar acoperite eu unsoare sau cu vopsea 
ntiacidă și montale pe izolatoare de sticlă suu ceramice, eu glazuri 
Imsen pularitàlil se face utilizIud culoarea albastră pentru polni st 
mexaliv, sl culourea roșie pentru polul și conductorul pozitiv, 
În tabelu 20 și fig. anexată sint cuprinse datele asupra spi 
leri Че acumulatoare cu plăci de plumb. 
fla muneii în fabricile de acumulatoare eu plăci de plumb. 
a) Factorii nocivi în fabricație. Fabricarea xeuwulatoarelor cu plăci de phuub este o 
Tabricatie псіх. Cauza principală a acestei nocivitàti constă in toxicitatea oxizilor, 
nhi intrebulatati pe scară mare în accustă Industrie, 
ici sint acidul »olfurie și masticul de 
loxicatia cu plumb, caraeteristica condițiilor de Ieru 
теча y cronică. S-a stabi 
te de о doză toxieà de 20 
în atelierele nocive ale fabricii de acamulatoare (Lurnâtoric, moara de plumb, 
pastaj, montaj) cantitatea masimă absorbità de om prim diverw cài (respi 
fatorii, piele) este de 1-.2 mg/zi. Totuşi, în condițiile de lucru neprolejate, hi 
mele ateliere ca: atelier de producere a prafului de plu 
pastei şi de pastare, continu 


fabricile de aci 
à pentru о Intovi 
5 д. În mod normi 


сабе gras 


ul în aer puate atinge 1 mg/m; socotind cà im om 
inspiră 0,15 în%/h aer, (а sase ore el va absorbi 10,8 т plumb, În acest sens ca. 
primă mâsvră de proiecție contra intoxicației eu plomb, se limitează in atelierele 


fabricii de aenmulatoare conţinutul de plumb in aer Ja 
Datele statistice împart toxieitatea. diverseh 


OL mam 


ateliere” conform tabelei 21 
“Taia s1 

Td 

pop 

m] D 

| кш 

Tuners piter {с ox 
e Pe i aiii 1 
Ted) 


Vreseripiile peniru protecţia muncii trebuie săi prevad e 
те individuală ale lucrálorului, căt și mijloacele generale de protecție. impies 
4а producerea condițiilor toxice în ateliere. 

£) Mijloacele de protecție individuale constau m 
vesătură foarte deasă şi măști de prolecție pentru gura şi 
S Imeălțăminte de mern diferite de cele de oray Si casi 


рачтагеа fn dulapuri 


86 Pile м acumulatoare electrice 


separate » celor dou feluri de imbrăcăminte. Dulapurile 
vor fi eu exhaustoare pentru a absorbi Lot praful de plumb 
personală a lucràtorului este de cea mai mare 
jatal 
schimbarea hainel de meru mainte de а merge la masă: dușuri zilui 
limentaren nutritivă si abundentă rgrásimi, ай 
in intervale de repaus se va bea tapte sau produse олке (ant, sintntină 
mijloace de combatere u intoxicației se Intrehuinţează preparate sulfu 
pe minerale sulfuroase si produse coniinind sull ea suspensii coloidale ale 
и miere ete. Aceste preparate transformà phumbul pătruns їп organi 
inatil sulfuroase ale plumbului, insolubile şi uşor evacuablie din stomac. 
Pentru acelasi scop se intrebuinteazi si lodurá de potasiu. 

ү) Instalatie de proleefle în aleliere, Cazanele pentru topirea 
plumbului se acoperă cu cotloane ventilate, cu a viteză aerului de 
0,7—1:2 mis. Cea mal bună soluție este mecanizarea procesului de turnare. 

Atelierul de pasture va avea loale mesele de Пости prevăzute 
eu instalație de absorbție faterală, viteza aerulul fiind de 4— m/s. Toate depo 
xilele de oxizi de plumb si pastă, toule lransportoarele ete., vor [i acoperite cw 
cotloane. Pereţii vor fi eiptusill eu pi tar de ciment. per- 
mifînd spàlarea lor. De. Ventilal'a generală 
trebuie să Пе astfel conce 5—1 m de 
$î aici soluția cea mal buná constă în mecanizarea eit mal mare a operațiilor, 

Montajul aeumulatoarelor se va face pe mese acoperite 

u cotloane și avimi o absorbţie laterală cu viteza ucrului de 2—3 m/s. 
arton spre luerător a cotloanelor teebuie ха fie de sticlå permiţind u 
теп Juerulul însă арагїтїн-1 contra steopilor de plumb topit, În acest at 


Шог, si gurii şi a dinţilor după Пасти și mainte de fiecare 
о după 


i pericolul provenit de In mastieul de smoală, care poale produce 
căderea stroplior, dar mal ules uicerațile pielel slin eau lui care-l contine. 

Atelierul de formare. Gare s кеца acida irità mucoasele 
câtlor respiratorii, provoacă” bol de stomac si dinţilor. Norma. 


axim Че acid sulfurle абла In ser este de în acest scop este 

mecesară o ventilaţie general eu schimbare orară 15 ori. Trebuie să 
se prevadă si n ventilaţie peniru evacuarea parelor mal rele Şi mai ușoare 
eet aerul. 


77, (1анййезте. Ленти 
en feronichel și cu cadmiu-nlehel. 
Sporadle în mele țări mu au N 
78. Sist 
chimie al acum 
Leto Nm, [көн Fe c- 
TOANE 


moderne sib de două tipuri 


Ni este constituit din 
Lem. iit V, 


Jar al acumulat 


(1) NIOLD, į KON] Cd (7); fem. das V. 


B) Prineipiul we funcționare, Masa activă 1а plăcile pozitive este formată 
din hidrat negru de nichel NICO), amestecat, р ai bunê comdtuetibili- 
tate, cu grafit sau nichel metalic; la plăcile negative ea este formală din fier în 
pulbere fină, amestecat mercur la acumufatoarele Fe — Ni si cadmiu ames- 
decal cu fier là aeumulatourele Cd — Ni 


Electrolitul este o soluție apoas 
— 1,21 greutate specifici) sau de зова 
rugă în electrolit un anumit procent Че hidrat de litiu. 


lectroehimice în вен 


de potasă causticá,solutlo КОН cu 1.19— 
oarele cu fero. 


79. Proecscle 


Reacţiile de func. 


змконь zt 2Ni 


+ зон—®2хиону_ 


identice pentri 


1 2017 кону, 


20H жону 


2NKOND, + Fe z= 2NKOID, 


ln fig. 50 sint arătate procesele c 


Ele se inversea s ue á 5 


în аага de reacțiile principale, la ambii electrozi se petrec si urmatoarele 
reacţii secunilare mai importante (in timpul încărcării): 


+) 2NIOH), = 2/7 — 2017 = 2NI0, + WO; 


20N7 — 277 = Ito 


CA 267 ez = My 


Aceste reacții secund: 
Eewatlile potentialelor Ia с 
Y va oss 1 


a и (5 
2 [ont 


e mieyorează randamentul acm 
dol electrozi sint 


de unde expresia ft, va fi: 


Valoarea. Гаел, pu 


u) Vatuarea. polenfialelor. leetrosilor. Din formulele (79-1) (79.2) si (79.3) 
se vede eû, eu toute ей valnarea potentialclor cleetrozilor depinde de concentraţia 
ionilor ОН (concentrația elevtroliLulo rea Le.m. este independentă de uceastă 


concentrație. Valoarea 19, e de echilibrul reactiei Nitt ^ ze NIHH, 
at cârei potenţial este de = 0.33 V faţă de hidrogen (uneori electrodul de referință 
este zmeul, în care caz V”, = 1,83 V eg 


Valoarea Уа ушей de Пег (acumulator Fe = Xi) ex 


а de cadmiu (acum 


за. O ORE) ну. 
[n 
E = 3 = 02 ө = 130 V 


oarelor Fe Ni este putin 
ro r Cd — Ni. 

8) Систин termochimie s1 em. (v. $ 18) are la bază pentru acum 
ке- N, re 


mare. tiren 403 V) 


toarele 


SOLO, + Fe 32 2NHOID, -- ОН), + 69 580 eul. 


Vonfrientl de temperatură între 0 şi IC este de t 
Conborus acestei reacţii, la 18° C, Lem. E зе 1,55 V. 

ST] Rezistenţa Ínteroari a acumulatoarelor slealine este de ordinul 
ra 0,003... 0,007 3 Q, la acumulatoare Fe-- Ni; ea este puţin mai mică la acu- 
тшнде Gl Ni, 


00036 - паню 7 V/*t. 


Acumulateare mentine so 


Relația dintre rezis 
prin formula empirică 


lenia si capacitatea acumulatorului poate?fi exprimată 


acumalatorulni (fig. 51) este 
de unii prin faptul са NON), volum mai mie decit Xi (OH), 


J 
гад d 
5 й 
À ocr wela reir 
Vig м. — шаа rezistentei interiore a scilatoarelor 
ам (Fe NE M d чина de «arca de Чекеде 


исин dintre activă şi părțile eonducátoare de v 


devine mai slab. 
Rezistenta à 
tearelor. alcaline. deoare 


mt tabla niehelaltà) 


erioară mare reprezintă ww neajens Insemmal al ae 
imitează intensitatea curentului de descărcare, 
{0 în deseăreare și la încăreare. Acumulatorul Fe: 


S2; Caracteristici N 


шш. 32 încărcare. tensiunea creşte repede de la 1,41 ріпа la 
1601 с a creșterii lemperaturii şi а variației 
rezistenței û de creștere lentă a tensiunii, 


А 
practice în L2K V. eoborhid repede la 
mare a bioxidului de nichel). Urmează o 

ste limitată în exploatare la valori de 
este de L20 V 


atingi 


J la sfirsitul мй 
“Tensiunea de descir 
20 V (lin 

de 


Gradul de descărcare at aeimulatoenlui alcalin nu poate П determi 
roit, c nupa dupa cantitatea de 


Aeumululoarele Са— NL (fig. 52 curbele I. Caracteristica de i 
Incepe la o valoare mai micà decit la acu 


nulatoarele Fe—Ni are o alură mai 


Tavorabilá; la Inceput are loc o creștere lentă a tensiunii, pinî la 1,1—1,5 V 
i numai la sfirşitul încărcării se ridică bruse ріпа la 1,75—1,80 V. 
Caracteristica de descárcare, la rindul el, coboară mal lent Ia arumulatoa 


rele de. Ga —Ni. Tensiunea шеше de descáreare емо de 1,2—1,2 V. 

АЗ, Capacitatea acumulatoarelor alcaline. х) Coberirea bruscă о tensiunii 
Ja sfirsitul descărcării se datorește epuizării masei active. Capacitatea depinde 
sicci de cantitatea de masă activă, de pororitatea, structura, gradul de (леа al 
acestei mase, cum şi de contactul dintre masa activă si suportil metalici. 


Consumul teoretie al masei active Ja ueumulatourele Fe -Ni și CA-N 

este acelaşi la plăcile pozitive, și anume de 1.09 g NOII), de fiecare amper-ori 

Mfeetiv Inxà, sint necesare la acumulatoare Cd — Х 5,4 NI (OH), de йесаге amper-ori 
се reprezintă un coeficient de utilizare ul masei active de circa 40% (ei 
mic, cirea 20—22% la acumulatourele Fe— Ni) 

Consumul teoretie de masii uctivi la placa negativă de fler este de 1 

4b, lar la cea de cadmiu de 2,09 Ah. În reatitate sint necesare circa 6 д'АВ F 
jectiv 4,5 g/AM Cd deoarece cocticientul de utilizare ul masei active a раен 

negative este de 17—18% la acumulatoarele Ve — Ni și de eirca 12% ta cele Gd- NI, 

Îmbunătăţirea coeficientului de utilizare la acumulaloarele aleslime con 
suitule problema de bază a fabricării acestor seunnlatoa 

La aeumulatoarele Fe — Ni, cupacilutea, este dete 
pozitive, spre deosebire de acumula 
torului depinde de placa negativă 

P) Cresterea curentului de veseăreare coboar în wh, 
creşte ciderea de tensiune internă, învă, spi atoarele de plumb, 
caracteristica de descárcare are urelaşi aspect la descărcări cu intensități mari 
ca şi la intensități mici de curent ; curbele sînt aproape paralele, ceea ce deter 
4 variație mică a capacității m amper-ore (fig. 53). 

ү) Gohorirea temperaturii. Acumwlatosrele Ке Ni pierd dio capacitatea 
corespunzătoare la 18°C, cite 2% de fiecare grad centigrad al coboriril de tempe 
ratură. La acumulatoarele Cd- Ni, micsorarea capacităţii cu temperatura este 

It mai mică. Limita inferioară de Intrebuinţare (temperatura critics) а асили 
latoarelor Ре = Ni este de — 5, lar a celor de Cd—X esle de —20 С. Caw 
pierderii capacităţii (n абага de efectele normale ale cohoririi de temperatură) 
1а acumulatourele Fe— Ni este pasivizarea fierului sí creşterea rezistenței interioat 
а acumulatorul 


їз de aceea а plăcii 
rele Cd — NI, la vare eapucitatea a 


Actmutatesre обози t 


a exploatarea la temperaturi joase, acumulatoarele alcaline (Fe— Ni) dau 
rezultate mal bune la descărcări continue, deoarece chldura produsă prin efectul 
Joule ridică temperatura de funcţionare. 

pierderea de capacitate a acumulatorului ca urmare a coboririi de tempe- 
vaturá este un fenomen trecátor. Prin revenirea temperaturii, capacitatea acumula- 
Toralul se restabileyte. Intrebuințarea unul electrolit mai concentrat, de densi: 
iatea 1,27—1,30, permite păstrarea unet capacități mai mari în condiții de func- 

ire la temperaturi scăzute. 

3) Fanelionareu la temperaturi ridicule este de asemenea defavorabilă, limita. 
superioară find de 50C, peste care la plăcile negative fierul trece sub formà 
solubită în electrolit, far la plăcile pozitive are loc descompunerea hidratului 
де nichel. Aceste procese fiind nereversibile, pierderea capacităţii este definitivă, 

Acumulatosreie Ca ХУ sint sensibile chiar Ja temperaturi mai mari de 
25°C. Sa observat însă că inloculrea electrulilului КОП cu NaOH permite o 
tuncțienare cu plină capacitate la 30—35 С 
Capacitatea seade insă foarte repede la temperaturi mai. alte, 
є) Injienţa impuri опре In masa activă suu în electrolit. Conti- 
tul de 0,1% caleu, di Пао, în placa negativă scade capacit 
ei cu 7—10%. CI 5%. capacitatea scade 
4 “citeva” cicluri де functionare). Prezen 
Și Мао, scade de asemenea capacitatea acumulatorului. O Influență defavorabilă 
те prezența tunului СО, ~, provenit din CO, «tin aer, sau din impurltàlile 
ute їп electrolit, Deaceea se prevede în instructiuni un conținut de maximum 
30 gA M,CO, (хам Na,COS) în electrolit si ve preserie xehimbaren periodică а 
electroliti 
54; Durata în servici 
normale de exploatare, minin 
tatea lor nominală. Acumula 
cleluri de. func 
55. Ramiames 
Iatoarclor Ке— Ni v 
60%. Pentru acumwlatnarele € 
во 2650 
KE) Autodescărearea 
imcârcare, pierderea de capacitate este important; 
este produs de descompunerea, într-un aem. 
imulator proaspăt încărcat, a bioxidului de 
nichel. Apoi autodescârcarea seade, stabl- 
du-se la o valoare zilnică medie de 0.5%% 


КОО în condiții 
um 500 cieluri h 
xarele Fe— Ni, 
Ar și асса). 
ntealine. Randamentul m Ah 
г їп Wh el este cuprins Intre 50 yi 
ме sint 75 NNO și 


mele 21--30 ore după 
1012. Acest fapt 


! 


ibo antonescu 
V СИХ 


Lodescàrcarea este produx si de 
procesele de autooxidare a fierului la placa 
negativă (mai ales la temperaturi mai ridicate), 
conform react 2H,O 3 Fe(OH), + Ha. 
La arelé САХ, pierden 
асна prin autodetcáreare este mal mică 
‘lecit la-acumulatoarele [e — NI. 
“Construcţia electrozilor și fabricarea acumnlutoarelor alcaline. 2) 
dut poii. Placa pazitivă conține са materie activă hidrat negru de nichel 
SCOLI), care se prepară foarte greu ре cale chimici. EL se obline uşor prin oxi- 
dare electrochimica (in timpul formării acumulatorului) din hidrat verde de nic 
NOH), care la riwil lu, se obține fără mari dificultăţi prin lesierea soluțiilor 
де sulal sau de azotat Че nichel. Masa activa fiind rău conducătoare de electricitate, 


2 Je și aeimulateare eleetriee 


gà la acumulatusrele Fe— Ni niche) metalic swb formă de solzi foarte 
001 mm), fiecare avind o suprafață de 1,6 mm; la acumulatoarele 
erialul conducător este grafitul m solzi de o auumită structură 
(grafitol pulbere nu este indicat. trecind ușor prin oriiciile tablei 
perforate care imbracá electrodul pozitiv) si prezentind o suprotalà mal mare 
de contact cu masa activa. 
ctrodul pozitiv al acumulatorului Fe— Ni este eoi 
tablă (benzi) de otel subţire ( ит), perforatà (57 ori 
ig. 55) 


Атай. din tuburi de 
m^) si nichelatà 


maşini automate. Pentru a le mări 
at eu cite opt inele de oțel nichelat 


Vig. Bî, — єго — Yi. 56, — Tubuyo- 

M pozitiv of ac. тыел 

won Fe NC, ЯЕ ашшы 
Fon Fe NY 


o rezistență mai 
etajelor depind de cap 
nt sle descárcare de 0,25 A 


Electrodul pozitiv al acumulatorului C4 Ni este aproape identie cu cel 
negativ (v. $ 87 B), variind numai grosimea; el este mai gros cu 3 mm (fig. 57). 

Masa activa este hidrat verde de nichel NOH), care se transforma, li 
timpul. formării, în hidrat negru de nichel NI(OEI),. Materialul conducator este 
mvalitul. Masa activă se presează sub formă de brichete mici. Placa este formată 
intr-o rana continind mai multe lamele. Fiecare lamelă enprinde două jomā. 


nghiutarà din tablà (banda) 


taţi (enperioarà si inferioară), farmtad o co! 
5%, din suprafața totala) D 


de oţel de 0,1 n. perforata (suprafata or 
interiorul cutiei se aşază brichete de masă тее se inchid și se Introdue 
în rame profilate. Numărul lamelelor variază cu capacitaten neces 

Construcţia plăcii negative la acumulatori Cul - NI exte ace 
positive. 

$) Electradul negativ. Vdectrezil negativi lx 
u o construcție asen 
feutioarcle) au forma plată. cu grosin 
de 75 mm. Ele sint facute A de otel 


că eu u plăcii 


iewnulatoarele Fe Ni (fig. 58) 
t pozitive Cd— М. Lamelele 
inen de 12,5 mm ȘI langinn 
erforatà si nichelată. Ramele au mui 
tumelă si sint confectio 

та їп deschizà- 
e. ele plr adine în deschiderile ramet 


vestni electrod este constituită din Ger divizat. obtinut 
amestecat си 3 - 6%, oxid de mercur galben TIRO, care 
e trece їп stare de merear metalic: геніне 


Мог prime are шн rol deosebit Ч apuri: 
{i foarte miei, pot produce inulilizarea totali a placi 

Electrodul negativ al acumulatorului Са — Nl. аге compoziția masel active 

si modul de preparare diferite de cele ale plăcii negative Fe NI. Purleu compo. 


пеша principală о camtitule estecut сш 15% Nier spongios, 
care are aici rolul de a impiedica + tusareu + (comprimarea) masel active. Acest 
amestec se obţine uneori pe cale eleetrochimică. prin depunerea catodieă (calor 
de fier) sinmitană a endnuiulul sl a fierului. în stare spongioasă, din solu(in conti 
and săruri de cadmiu si de fler. Masele vari si pe ente eldmiel, cu 
rezultate foarte h 

Construcția este identică eu aceea a plăcilor pozitive Cd — Xi, plăcile Hin 
însă mai subţiri (3 mm). Capacitatea acumulatoarelor Cd— Ni pinul d 
de capacitatea plăcilor negative, dimenstunile lamclel negative sint dewa 
Inte pentru a prezenta o unitate de capacitate; astfel, în unele construe 
tice, lamela negativă are o lungime de 70 mm și о capacitate de 1 Ah. 

39 Asamblarea. Grupuri de plăci. Asamblarea se face, fie prin 
sudarea capetelor plăcilor de ucetaşi semn (montate în paralel) În barctele colec. 
toare (C4 NI), fie prin introdueerea în orificiile cozitor plăcilor a unor buloane 
filetate (Ге ХӘ), distanțarea picior făeindu-se printr-o pereche de piulițe 
Baretele și buloanele sinl prevăzute cu borne verticale cure ies prin capacul 
acumulatorului. 


de Бе 


1, ca şi la acumulatourete cu plàci de plumb, grupul 
plielior negative are cu o placă mai mult «еей cel al plăcilor pozitive. Asifel, ta 

binarea celor două grupuri, fiecare placă poritivă este cuprinsă între она placi 
'gative, care în același timp constituie plăcile de margine. Între plăci de semn 
contrar se moniează separatoare (izolatoare) perforate, din ehenită din 
materiale plastice sintetice. Plăcile de margine se izulează și fu pereţii 


La acumutatoarele Gd -Ni numărul plăcilor, 

mare cu o placă decit într-un grup de plăci negative, Plăcile puzitive de 

nu se izolează faţă de vas, care este legat astfel ia polul pozitiv. 

Un grup de різ ive, imbinat cu unul de plăci negative si impreuni 
vasul acumulatorului și se acoperă 

două găuri trec bornele celor două 

se face atit umplerea cu electrolit, 


trm grup pozitiv este mul 
ani 


'actaren gazelor; acest orificiu se Inebide cu un dop de construcție specială, 
format dintr-un tub de oțel fietat si um ventil de cauciuc (tig. 59) 

Vasele se confectioneazá prin sudarea follor ue tablă de fier ondulată 
ele se niehelează în interior si m exterior. 

At la fundul vasului, cit și 1а partea sa superloari (sub capi 


Меме lăsat 


«йе un spațiu liber. Pri spatiul de namol — serveste la «leptinerea maleriet 
nelive enre se detageaxà de pe plăci in timpul funcţionării: al elatlea — spaţiul 

име чы aelor inainte de eva 

Infoarele 
temebese  cleelrol 
îm) Kleelrolitul. de mari ext 
Че хойд caustică, de cirea 20 
HIT 1,1 (23 -23° Be); se trebui 


тїнї ambiante peste 10°C. 
şi dintr solulle apoasă We polas с 
118—119 22—23° Bé). În timpul verli acus 
marele e vor incürea de preferință în Шарай nopţii, 
pentru a se evita Incülziri mepermise. 

B) Hleetrolitul de jună este o soluție de 
pelanê enustieă de densitate 1.191,21 (23—25° Hé) 
pentru temperaturi cuprinse Itre | 15 °C şi — 10°С 

¢ 1.27 1,30 (32—337 é) pentru temperaturi sub 
Soluția de 20% pola caustică Inghialà 
C, lar aceea de 25%, lu — 38 °C (tabela 22). 
itatea potasel caustice și a sodei caustice 
nu este хаваа în R.P.R. In normele sovietice 
GUST SNM și 3305/17 sint date coracleristieile 
potasei vuwstiee si sadei causiice pentro acumula- 
toare alealine, 
n od normal se preserie că potasa caustică, 
în stare solidă, trebwle să nibû minimum 84,88% 
% КЫС, 0% KC, U% K,50, si 0,075% K,SiO, (In mod. 
leduce. Și pentru soda ее 


dnte 


KOH, maximum. 
corespunzător se p 


ut în 
соні I e 

nde [de NO ipai cmt [dr ИП 

boo не | oa? шене | mite Û 

, мы | ТЛ) Mrs | i 


ушнат senine 95 


în unele cazori, puritatea se stabilește prin aspectul exterior al potasel. 
Je uzine producătoare adaugă la electrolit si 50 g/l hidrat de litiu (LIOH), 
arele Ре Ni). 


| 

| я | 
EXER, | 
+ ШО | 

п E | 


mula experimentală (apli 


Pentru diluurea electrolit 
23). Prepararea soluției se Тасе după urmátoarea 
abilă şi soluţiei de ucid sulfuric) 


[n 


їн care: Veste volumul de alcalil sau acid concentrat (saw diluat) vare trebule 
adeat a койа (san apă) pentru a se obţine volumul 
necesar de concentrație dorită; 


Ya — volumul necesar de alcalli sau асі: 
А; — concentrația în grame KOI, NaOH sau H,50,, 1ш Miru а soluţiei 
йнатме (pentru apă Ay = бу: 
A, — idem da litru a soluției concentrate: 
A, — idem а solutiei necesare 
КОО o ч кекен KON Y's = 27) de densitate 


Атын concen de densitate 1,41 CA) mpa distat 
1m wame KON da vele două carenta d, = 1,013 


Sint necesari devi 1.28 1 solutie KOI de deni: 


Таты т (inirebuintst adeseori la Ineserca de ha electrolit de vu 
ке d, LIS EU KOTS d, = TES А, e O RA KON: 
a KOH, Vieru ber al эгиийатөгини este de 5 15 


ит si LL ара disti 


ră ката de 
TAA 


Se vor jua deci 1:20 ) de soluție cor 


se vor adita 
T ipe existentă telectroitul de 
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138. Încărearea neunulatoarelor. alealine 
interioară a intensității curentulal 

và mu poate fi inc 
zare, asttel ca potenţialul de descárca 


a) Aeumulatoarele Fe- Ni pre 

с încâreare, provenind din faptul 
se creează o suficientă po 

» hidrogenului să se apropie de potential 


necesar reacției care are loc, în timpul încărcării, la electrodul de fier. Acest lucra 
Dinpledicà tutrebuințarea иси e —Х са baterii tampon. funeţionit 
иет! slabi de încărcare si dexcireare. În timpul ineârcârii cu intensitatea 


де curent necesari, se produce ө degajare piron abundemà Qa керш dc 
hidrogen, шг spre siet Y de oxi ul minim de facircare ete heat c 
rine prodieilvare pentru fiecare Up de acum 

{а Arumletuațele Cat ȘI ти worin 
Ji imcăreaie cu intensității de curent, desarere potentia 
аним este apropiat Че «el al Микош In Candie proces 
înc în timpul eircári 

se deosebese tre regi 
tate In un regim де descarcare 

тогта In pate ome. eu intenst 

еледа fn рати wry j 


această Ii 


celerat, în patru ore si jumătate. care se tace în trepte 
tate cu wi eurent de neüreare dublu celui normal şi două ore 
ї де încărcare normal; cantitatea de electricitate înmagazinată este: 


două ore și 


вм Can 


2 1 


Heim lent de incâreare; se face fn dondsprezece ore, yi anume pane 
ore eu intensitatea de curent normal si șase ore cu jumătatea intensitatii nocmale 
Че curent: 


OSA ra әз 
ep Ma 
Acest regim lent de incăreare se utilizează nun k 
'rolitului. 
lrcare este considerată de 1,84 — 1,05 V 1а aeumu- 
onrele Fe—Ni si de 1,75 V Ia acumulatoarele. md incârenrea se face 
gb. OC, teaziunea maximă trebuie conside: V de element. Tens 
eitie de incă 


punerea m Tunetiune 


ului ei cel negi 
rii este de = 10°C. 
rea сагсан 

dupa trei, p 
mum o dată pe lună 
are completă a acumulatorului 


femperatura maximă admi 

tot timpul incărcării dopurile stat deschise. După term 

Че ventilație (metalice) se mehid după o oră. iar cele de саше 
După fiecare 10—12 cicluri de functionare. si 

în cazul unet exploatări neregulate, se Тасе o încă 


cină 
na de electroni а 
маеп neamha ү y = AG Vo 


'omparatie între acomulatoarele cu РШ de plumb si cele ateatine эт 


încărcarea acumulatoarelor alcaline trebuie totdeanna separată de {пейт- 
carea acumulatoarelor cu plăci de plumb. 

Descărcarea se poate face cu intensităţi de curent diferite (v. nota dela 
pag. 96). Tensiunea finală nu trebuie să scadi sub: 

U, = 1,1 V pentru regimuri de descărcare peste opt оге; 

U, = Y У pentru regimuri de descărcare de opt ore; 

U, = 0,5 V pentru regimuri de descárcare de trei оге. 

După fiecare 50—60 cicluri și minimum o dată pe an, se va face proba de 
control a capacităţii acumulatdrulul prin două cicluri de incârcare-descârcare, 
Datele ciclului al doilea determină capacitatea acumulatorului. Acumulatoarele 
avid o capacitate mal mică decit 80% din capacitatea normală vor fi înlocuite, 

Completarea şi schimbarea eleclrolilului. După fiecare încărcare se veri- 
tică nivelul electrolitului și se completează dacă este nevoie. 

Pentru eliminarea acţiunii vătămătoare a carbonaților şi a altor impu- 
чї! care au putat pătrunde în electrolit în timpul funcționării, eleetrolitul acu- 
mulatoarelor Cd Ni se schimbă la fiecare 100 cicluri şi minimum o dată pe an; 
cel al acumulatoarelor Fe —NI la fiecare 50 cicluri si minimum de două ori pe ai 
Acumulatorul se descarcă pinî la 1 V pe element, se varsă electrolitul, ae sp 
ca apă distilată (de trei, patru ori) se umple cu elecirolit nou şi se relncare: 

90. Reguli generale de întreținere a acumulatoarelor alenl 
electroliti! de densitatea preserisă de fabrica producătoare, Încărcarea incepe două 
ore după umplerea acumulatorului. 

Punerea im stare de funcţionare se face prin încărcarea timp de şase ore 
cu o intensitate de curent normală şi timp de şase ore cu Jumătatea acestei inten- 

aţi. Apol acumulatorul se descarcă cu intensitatea de curent normală timp de 
patru ore. 

Aceeaşi operație se repetă, a doua descărcare fiind continuată pinà la 1 V 
pe element. Electrolitul se varsă, se spală de două, trei ori cu apă distilată, se 
umple din nou și se încarcă astfel ca mal sus. Schimbarea electrolitulul şi spălarea 
sint necesare pentru mdepărtarea carbonaţilor conținuți în masa activă, 

Stocarea (păstrarea) acumulaloarelor alcaline. Püstrarea a cărei durată este 
sub 32 luni se poate face în stare Incârcată. Este bine sû se relncarce acumula. 
torul din timp în timp 

Pâstearea îndelungată (peste 1 an) se face în stare descâreată, fără electrolit, 
în încăperi uscate și la o temperatură de maximum 25°C. Este interzisă păstrarea 
acumulatoarelor alcaline impreună cu acummlatoarele cu plăci de plumb. 

Repunerea în funcțiune se face conform celor spuse Ja punerea în funcțiune. 
Se va face o probă de control a capacităţii sl dacă s-a constatat o pierdere tempo 
rară de capacitate, se face o destârcare intensă a acumulatorului prin legarea 
(timp de opt ore) la polarităţile inverse ale sursei de Incáreare (plus la minus şi 
minus la pius). Apol se încarcă timp de 20 ore, repelindu-se proba de capacitate. 
Operația de descărcare intensă poate fi repetată incă o dată. 


e) Comparaţie între acumulatoarele cu plăci de plumb si ecle alealine yi alegerea lor 


Si) Comparaţie între, acamiulatoarele_ cu plăci de plumb și cele alealine, 
Tensidréa Че lucru (de functionare) este de eirca 1,2 V la acumulatoarele aleuline 
fafa de circa 2 V la acumulatoarele cu plăci de plumb, Deci pentru a forma o 
haterie cu tensiuni mal ridicate, trebule mult mai multe elemente de acumulatoare 
alcaline decit elemente eu plăci de plumb. 

Tensiunea inițială de descărcare la acumulatoarele alcaline este conside- 
rabil mai mare decit aceea de lucro, Pentru menținerea constantă a tensiunii este 
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necesar deci un comutator de baterie mai scump si mal pulernic decit la bateriile 
ca plăci, de plumb. 

Tensiunea [inolà de Incüreare determ 
complicată a bateriilor aleatine. 

Funcționarea in tampon este ingreviată la aeumulatoarele ule. 
diferența mare a tensinnii finale de descărcare faţă de te 
faţă de tensiunea iniţială de lucru. 

Inloeuirea unei instalații cn acumulatoare ен plăci de plumb printr-o instalaţie 
cu acumulatoare alealine implică transformarea eompletă а instalații si a aparate- 
or de miisură şi de comandă, 

Randamentul ucumulaloarelor. alealine, mai ales cel de energie, este 
mic decit Ja acumulatoarele eu plăci de plumb. În multe cazuri (regimuri hn 
descărcare). acest neajuns este compensat prin awtodescarearea mal 
aeumulatourelor atealine, 

Rezistența interioară este wai mare la acumulatoarele alcaline ; de exemplu, 
Ja o anumită capacitate a acumulatorului, rezistența acumulatorului alcalin este 
Че 0,003 0), ajungind, la stlrsitul. descărcării, la 0,0073 Q, faţă de 0,0016 £? Ja acumiu. 
latorul cu plăci de plumb. Considerind tensiunile de шего respective, curentul de 
seuricircuit (curent maxim) In aeunfulatorul alcalin este de 210 A, jar la acumula 

йот, de 1 250 A. Această intensitate a curentului de deseür- 
ulatoarele alcaline Ingreulazà utilizarea lor în multe domenii. 


de asemenea о exploatare mai 


e prin 
unca de lacârcare si 


laloarelor alcaline este mult mai mare decit cel al acumula. 
relor cu plăci de plumb: raportat la costul de înmagazinare а unui watt-oră 
cu plăci de plumb cu plăci pastate (considerat 100), 

Ja cel cu plăci de 


lizat de un acu 
el este: la acu plăei tubulare de plumb — 166; 
mare suprafaţă — 13: la acumulatorul alcalin NI 400. 
J'unelionarea la temperaturi joase și medii. Acumulatoa 
pot funcţiona sub — 5°C. Acumulatoarele alcaline (în special Cs 
zintă pierderi permanente de capacitate 1а lemperaturi peste 3040 °С. 
ontrolul starii de descóreare la acumulatoarcle cu plăci de plumb se face 
usor prin determinarea tenshunii Ja borne in timpul funeșionării și u densi 
electrolituiui. Acest mod de control nu este utilizabil Ja acumulatoarele alea 
Ja care starea de descâreare nu se poate constata decit prin măsurarea n 
Че amper-ore sau de watl-ore debitate, faţă de capacitatea completă a acumulata: 
nului 1а regimul de descărcare considerat, 
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Hobusteta. construcfiel este mult mai mare la acumulatoarele alcaline, atit 
din punct de vedere mecanic (rezistenţa la zguduiri, vibrații, loviri ete), clt şi 
din punct de vedere electrie (supraincărcări sau supradescieeări, păstrarea In 
orice stare de Incürcare san descărcare ete.). 


Comparație între aeumulotonreie cu plici de рума ¢1 cele alesline. " 


Jntretinerea este mal simplă la acumulatoarele alcaline. 
Durata de serviciu este mai lungă la Alealine (mal ales 
i transportabile) 
Antodeseärearea este de citeva ori 
14 acumulatoarele cu plăci de plumb. 
Variația regimului de descarcare influențează 
ore 1а acumulatoareie alcaline (tabela 21). 
ipacilatea specifică de masă și de volum este mai mare la acumolatoarele 
alcaline” decit la cele cu plăci de plumb. Numai acumulatoarele cu plăci de plumb 
Pastate au aproximativ aceeași capacitate specifică de volum cu acumulutoarete 
CA—Xî (tabelele 25 si 20). 


mică la acumulatoarele alcaline decit 


puţin capacitatea în amper- 


Tabela 26. Cararteeiaicle aemmulatoarelor de aceeași eayacitate 


Tema 
м n каз 


Pugin де | Greutatea | 
dnm | "ut 


se vor alege la urmátoarele cazi 

instalații staționare importante: costul este considerabil mal mi 
Unerea este asigurată de personalul de deservire existent la astfel de instalaţii, 
condiţiile de funcționare sint stabile și mu necesită robuste[a excepțională а acu. 
mulatoarelor atealine: 

acumulatoare de pornire а motoarelor termice; aceste acumulatoare 
rebule să fie în măsură să furnizeze tn timp seurt, de Ja citeva secunde la citeva 
minute, curenți de foarte mare intensitate, ceea ce se poate obține uşor la асоти. 
latoarele cu plăci de plumb datorită rezistenței lor interioare miel, 


ne de construejle special (уй 
i Varela de 


terree. Tn prezent se fabricà acumutateare a 
sinterizate) care pot debita curenți compra Cu «c debitat Че det 
Vit de acera enpacltate, ie costul Io сме foire mare 


£) Aeumnlatoarele alcaline se vor aleye în următoarele cazuri 

- funcţionarea în condiții grele, ice sau electrice, în care se cere o 
mare robustejà, întreținerea єй mai simpli şi un volum mie al acumulatorului, 

Omerrați. Tntrebointarea. acumnlateateler nkaline este limitată însă lo Имел, 
төлөй core 

— iluminatul vagoanelor de cale ferată, care cere robusteță mare și inseu- 
Siilitate la zdrumciniri si suportarea unei Supralneireiri lungi; 

< aparatele transportabile de telecomunicaţii, datorită mai ales siguranței 
че funcționare și greutăţii mici 

*D fntrebuinjarile în care ede donà tipuri de acumulatoare dau prineipiat 
rezultate egale si la care alegerea se face de la caz la caz sint: 

— tracțiune electrica сш acumulatoare (electrocare, locomotive electrice 
«le manevră sau pentru mine, automobile electrice etc); 

— acommulatoare de laborator; 

acumulatoare pentru scopuri speciale (aviaţie, semnalizare ele). 
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4) Principalele tipuri de acumulatoare cu plăci de plumb fabricate în R.P.E. 


93. Acumulatoare pentru telecomunicații, laboratoare și iluminat de 
siguranță. Se execută conform STAS 443—52. Aceste acumulatoare sint de” trei 
categorii 

а) Acumulatoare cu plăcile pozitive de mare suprafață și plăcile ne- 
gative sac. 

В) Acumulatoare cu plăcile pozitive de 
gritar, cu oxizi raportați, 

Y) Acumulatoare cu plăcile pozitive şi negative grătar, cu oxizi 
raportați. 

а) Aeumulafoare cu plăcile p. 
(lig. 60) se fabrică In două tipuri: 

— tipul marcat ZO 30, la care supraf 
de 30 dm și 

— upu! mareat Z0 40, la care suprafața utilă 
ао 40 ami. 

Numărul de plăci pozitive montate In fiecare element se indieă prin cifre 
romane, scrise inaintea literel Z. 

P) Acumulaloare cu plăcile pozitive de mare suprafață $i plăcile negative grătar, 
cu oxizi raportaji (fig, 61) se fabrieá de un singur tip marcat DGO 14/1, la care 
suprafața utilă a plăcii de 14 ат, Numărul de plăci pozitive” montate 
їп fiecare element se indică prin cifre romane scrise după cifra 14. 


re suprafață și plăcile negative 


ive de mare suprafață şi plăcile negative sae 


a utilă a plăcii pozitive este 


a plăcii pozitive este 


та 


el 


тун, 
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să A jen‏ کا 
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Tabela 28; Randamentul, arumalaton 
Melecomvinicali tiborntoure el 


E 
| aeumalatorutui 


1039 20 w 
Ja, Die, DGO i6 


Tig. 60.— Element tip Z0 знн ZO 40 : 
1 = ижа pozitivă; 2 nea 
i Pee malos: 3 — pata negativi 
Че margine, subire ducrează ре o 
та laii цео! 
"Sarea senati va € иш de stie 
pentru sustinerea Бесе 7 = tub. 
радае de stica ar Vb izolata 
Без $ = legatura diotre ыла 
lar negative: 10 = vas de sticla; 
i S enpas de chon: 13- росте de 
n (poate ру: 13 yl 14 = pus 
ишш incorporate In bache- 
уйе, 16 = dop cu paur 
fiie. (sticla ponte Шри). 


m 


iuris 
di ven 


Fig. 62. — Element tp Lost Die 
1 — vas de stici presata; 

mca pozitivă gritar. 
Megativa grilar; 
nere: 9 = cipae de ebonitk 
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Таро 4 c vergea d. 
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Fig. 63. — Baterie, cu 5 ele- 
mente We 

1 — vas de sticla preso 

Paci negativa; 3 = pia 


Tivi; ¢ capaz de ebonit 
acte рч: 8 bored 
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“Tabla 30, Intensitatea maximă a curentului de Inekreare şi descir: 
Su placi e plomb pentru telseennunleafi, laboratoare pi minat d 
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Principalele tipari de acumulatoare cu plăci de plumb fabricate în КРН. 10% 


Y) Acumutaloare cu plăcile pozitive si negative grătar, oxizi raportați (Jig. 62 
şi 63), se fabrică în trei tipuri: Le; Dle; Wn. 

Numărul plăcilor pozitive montate în fiecare element ul bateriilor Le și 
эле se indică prin cifre arabe scrise după litere. Plácile negative extreme lucrează 
pe o singură față. Bateriile cu elemente duble (2 elemente într-un vas bicelular) 
Же indicà cu litera D. Numărul de elemente al baterie! Wn se Indica prin cifre arabe 
Tere înaintea. literelor. 

Caracteristicile principale ale acestor tipuri de acumulatos 
în tabelele 27—31. 


re sint cuprinse 


Tabela 31. Autedesehrearen In сисин, desch 
pontea Telecomnnieati, Jahoratos 
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94. Aenmulatoarele cu plăel de plumb pentru 

(üg. 64, 65, 66) se execută conform STAS 411-52. Ele ы 
şi de capacităţi diferite. Fle pot fi montate 

m monoblocuri de ebonità cu 3 каш û celule fiecare: 

їп ecivle individuale de ehonită grupate în cutii de lema. 


wtomobile si motociclete 
Û de € san de 12V 


“Tabela 32. Dimensluntlo ideilor pozitive ti ae- Er d 
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Pentru automobile și motociclete 
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Fig. б1. — Materii de, acum: 


datate în monobloc de ebonità, pen- 
чу automobile: 


ае | uw om | so 2 = pica 


ma | мароз | м 1 pci agati; 7 iuo 
= e plac: de decent, ea plan- 

мә | за | а май de Jem neiedi sau іатто бе 
= capac de element 

s | aj s ига de plumb inire clementi 


$ L op de element: # — punte de 

ambii а plücilor de aceeaşi pola- 
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Pig. 65. — Baterio do neus 
n Celule individuale de ebonit, gr 
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1 = cutie de ebonit; 
3 2 pinch negativa; 4 2 izolat 
perforata; = pianseuk de lemn, peted 
otra teste ниге Раа: men T 
Nes de plumb încorporată în capac, 
vlamares 8 = mestie de апае 3 = capos 


"as снна, 
motociclete 


j— monobloc de eboná: £ — сарае 
de ebonita: 


Че юній: 10= dop; 11— garnitura dopulei; tic de etanşare; 1) — bucja de etampare. 


13 eui de leni pentru gruparea ele. 
пепео, 
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cipalele tipuri de acumulatoare eu plăci de plumb fabricate în R.P.R. — 105 


Acumulatoarele electrice cu plici de plumb pentru automobile si motociclete 
au рша tip grătar, cu oxizi raportați. Caracteristicile principale ale acestor acumu- 
latoare sint date in tabelele 32—34. 

Randamentul: 

— 18 cantitate de electricitate 84%; 

Z în energie 05%. 

Autodescârcare — aceeași ca în 
municaţii (tabela 31). 


ul acumulatoarelor de teleco- 


Tabata 34. Intensitatea maximà a eureatulol de inrăreare și deseăreare la вена 
vine de уш pentru e sl wotocleleta 
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a o intensitate тал) вівса finali prceerlsh 
328 V pe dement. 


95. Aeumulatonre staționare (Tiz. 67 si 68) se execută conform STAS 445-52. 
Aceste acumulatoare au plăcile pozitive de mare suprafață și plăcile negative sac. 
Ca elect zează acidul sulfuric diluat. 

toarele stallonare stat de două categorii: 
а) Arumulatoare pentru descărcări mijlocii yi lente, n 
descárcate Ја regimuri cuprinse între 10 și 3 М. 

5) Acumulatoare pentru descărcări rapide, notate cu Ls, care pot fi descărcate 
şi 1а regimuri cuprinse între 2 și 1 h. 

“Ambele categorii, L și Ls, nu se deosebesc una de alta decit după felul gi 
dimensiunile conexiunilor dintre elemente. 


late cu L, care pot fi 
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principale ale acestor acumulatoare sint date in tabelele 35—38. " 
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Tobela 97 (armare) 
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Principalele tipuri de acumulatoare cu plăci de plumb fabricate în R.P.R. 111 


Randament. La descărcările cu Intensitatea de curent corespunzătoare 
regimurîlor de 3 рй ja 10h, randamentul în cantitate de electricitate nu trebule 


să йе mal mic de 84% lar randamentul în energie nu trebuie să fie таа} mie de 659%. 
.a socuri de curent de scurtă durată adică plaa 
u trebuie să depăşească valoarea de 2,5 ori mai mare 


Şocuri de curent, 
Jo maximum 5 s, intenit 


“Tabela 39. Autodeseărrarea în ci 
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decit curentul” corespunzător 
regimului de 1 h. 

La elementele Ls, con 
let incâreate, tensiunea nu 
trebuie să scadi în timpul şo- 
cului са mai mult de 22% din 
aloarea pe bare o avea їп mo. 

tor șocului. 
Tensiunea în cirenit des- 
a unui element complet 
Amat trebuie să Пе cu- 
insă între limitele 2,03 și 
06 V.Omogenitatea tensiunii 
Slementelor trebuje să fie astfel 
iguratà Incit în timpul des- 
де 1,5 V, diferența dintre 
ıu fie mal mare de 01 V. 
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Condiţii pentru exploatarea bateriilor de rezerv 


Fig, 69. — Elementul tip 60730: 
de cionit; #— 


Miele Beier рм; de 
asamblare а plăcile роді нуе $. lei 
tara do cupra plumbi, între elemente 
Str sube? o borna positiva; 70— porni 
negativa T~ ime] de саней pentru 
Horea арас: 12 — piesă de Фони 
fm U Pentra sustinerea placllor pozitive: 
î şi 32 — petiyoare de ebonit, troin! 

si ийне a” plansctel de lem; Jê = 
Plans de lemn, тегеай; 10 — dop de 

oci 


Jn timpul folosirii acumvlatoarelor de tip £ 
sau Ls ca baterii de rezervă, си încărcare 
constantă la tensiunea de 2,15 1 0,005 V 
pe element, bateria trebuie să poată furniza. 
în decursul a cel puțin 3 luni, 100% din 
capacitatea de regimul de 10 b, cu respec 
larea următoarelor. condiţii 

— intensitatea curentului de încărcare 
nu trebuie så fie mai mic decit valoaren 
eterminată cu formul: 


în care: 
In este 


încărcare, în A 
м — capacitatea а regimul de 
10 h a bateriei; 


— după fiecare descărcare peste 
apacitatea nominală, dar cel 
, la 3 luni, bateria trebuie 
al 
— dacă în decursul a trei sau mai 
multor iuni acumulatoarele s-au descărcat 
cu mai puțin de 50% din capacitatea nomi- 
nală, batería va fi descărcată, la regimul de 
10 h, ріпа la tensiunea de 1,93 V pe element 
si apoi reIncárcatà. 


trenurilor ве execută con- 


Acumulatoare pentru tracțiune și lamina! 
Torm STAS nr. 445-52. 

2) Aeumntatoarele cu plăeile ро: 

70, și 71) sint de 3 tipuri sh 


live de mare suprafață şi plăcile negative sac 
bolizate prin: 

GO 39, J100 si ZO 30 
în care numerele Indica suprafața utilă în 
dm? a plăcii pozitive. 

Vitilzeazà ca electrolit acidul sulfuric 
diluat, Capacitatea specified (Ah/kg de 
placă) este mică, greutatea mare Și viața 
lungă. Pot fi descărcate la regimuri cuprinse 
intre 1...10 h. 

£) Aeumulatoarele eu plăcile pozitive 
şi negalive arăter, cu ozizi rupariaţi (fig. 72) 
sint de 4 tipuri, simbolizate prin: 

y 210, Ky 225, Ky 285 şi Ky 380, 


ve numerele indie Indițimea utilă a 


ea electrolit acidul sul- 

tea specifică este mare, 

Pot fi des: 

câreate Ja regimuri cuprinse intre 3... 5 h. 
teristicile princ 

acumulatoare sint date în tabelele 40—45. 
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Tuhala 40. Dimenslunil extorleare ale саца! 
"ament la acumulatoarele eu plăci do 


à, umărul plăcilor  grestates unul 


pentru tracţiane și Humastul trenurilor 


Principalele tipuri de acumulatoare eu plăci de piumi fabricate în R.P.R. — 113. 


“Tabela 41, Iatoasittea maxirmê а curentului de jacâreare și descărcare 1a weumulatoarele 
ca piti de plomb poniru iraepune și Пализа trenurilor 
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la 4#. Dimensiunile și ereutáglle placilor Ia acumulatearele cu plăci de plumb 
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WI. MUTATOARE 


A. Generalităţi 


1. Delinifil şi elasifieare, In sensul cel mal larg, prin mutator se Infelege 
un dispozitiv care transformà energia electrică de о formă, în energie electrică de 
alta formê, {ark ca în procesul intim al acestei transformári să intervină o fază 
intermediară de transformare în energie de altă natură (mecanică, chimică ete.) 

Forma energiei (puterii) electrice într-un circuit se caracterizează, In sen 
sul definiții de mal sus, prin forma variațiilor In timp ale tensiunii si curentului, 
al căror clement fundamental este frecvența. 

Se numeşte redresor, mutatorul care transforma energia electrică de curent 
alternativ de o frecvenţă oarecare / (de obicei joasă sau medie), In energie electrică 

curent continuu (f = 0). 

Se numește invertor, mutatorul care transformă energia electrică de curent 
continuu (f = 0) în energie electrică de curent alternativ (/ oarecare), intervenind 
în procesul de transformare printr-o acţiune de control sau comandă discontinuă. 

Se numeşte oscilator, mutatorul care efectuează aceeași transformare ca 
și invertorul, cu deosebirea că intervine în procesul de transformare printr-o acţiune 
de control sau comondă continuă: 

Redresorsl, invertorol si oscilatorul constituie tipurile fundamentale de 
mutatoare. Combinind funcțiunile acestora, se pot realiza transtormâri din curent 
continuu fa curent continu sau din curent alternativ In curent alternativ. la 
primul caz se folosește un invertor urmat de un redresor, In al doilea caz se folo- 
eşte un redresor vrmat de un invertor. În ambele cazuri se produce о transformare 
чыз și mulatorul se numeşte cu conversiune dublă. 

Transformarea curentului alternativ dintr-un sistem de o anumită tensiune 
și freeventà si un anumit număr de faze, în alt sistem cu altă tensiune și frecvenţă 
şî alt număr de faze se poate realiza și printr-un proces direct, într-un mutator cu 
conversiune simpl. 

Se numește cieloconvertor, mutatorul care transformă energia de curent alter- 
mativ, dintr-un sistem I de frecvență f, In energie de curent alternativ, într-un sistem 
11 de frecventà f, si invers, farà a se folosi o fază intermediară de curent continuu. 

Se numește eicloredresor, mutaturul care permite trecerea energiei numai de 
lo sistemul 1 la П, (f, > fa) 

Se numeşte cíclofnverfor, mutatorul care permite trecerea energiei numai de 
1a sistemul 11 la 10, < fi). 

Uneori, poate ti necesar sû se realizeze o transformare din curent alternativ ta 
curent alternativ de la o frecvenjà /, la o frecvenţă fj, printr-o converslane dubli, 
Тала intermediară fiind însă de curent alternativ de o frecvenţă fe (f > fa < fa) 

Pentru aceasta se folosește un cicloredresor la transformarea №... $i un 
cicloinvertor Ja transformarea / --- fa. 

Potrivit sensului general dat termenului mutator în definiţia de mai inainte, 
prin mutator se înțelege de fapt o instalație mai mult sau mai puțin complexă. 


сате efectuează transformările arătate. In orice instalaţie de acest fel există însă 


ив 


un element. fundame 
electrice dintr-o formă într-alta. Acesta este elementu redresor. Uneori, se folosește 
tot numele de mutator, in sens mal restrictiv, 1и loe de element redresor. 
numeşte element redresor un dispoziliv eu două borne care permite tre- 

cerea curentului electrie Intr-um singur sens, în circuitul [n care se intercaleazà. 

Un element redresor Меш prezin nulă la trecerea curentului 
intr-un anumit sens si o reziste în sensul 
Un element redresor reat pi mică neliniară (varia 
bilă cu curentul) și în sensul invers o rezistență neliniară foarte mare. În marea 
majoritate а cazurilor, elementele redresoare sint dispozitive statice. 

2. Tipuri de elemente redresoare. În electrotehnică se utilizează 
rele Upuri de elemente redresoare sau de mutatoare (In sens restrictiv) 

la) diode termolonlce cu vid inaintat (kenotroane); 

1) diode termolonlee eu gaz (gazotroan 

с) triode termoloniee eu gaz (tiratroane): 

d) tuburi redresoare cu are de mercur (eu bale de mereur); 

e) elemente redresoare uscate (sau cu strat de baraj); 

1) elemente reuresoare cu contacte mobile; 

4) clemente redreseare chimice (celule electrolitice); 

1) clemente redresoare cu electrozii în gaze sub presiune. 

Proprietățile fizice și caracteristicile tehnice ale acestor elen 
ве vor deserie în cuprinsul acestui capitol, 
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Fig. 1, — Chsifienrea generali a mutatoarelor. 


5 
саго ве pot grupa sub m 


a mai largă utilizare o au primele patru tipuri de elemente redresoare, 
mele de matatoare elecironice si innice, deoarece conducția 
ul redresor se face prin electroni şi ioni, în vid «au gaze la 


presiune foarte redus 

Та fig. 1 se arată 
“Toate funcţiune arătate 
necesită elemente redresoare cu electrod de со 


asificare generală а mutatoarelor electronice si ionice. 
là sinoptieă, агага de funcția de redresare, 
da. 


Diode eu vid inaintat (kenotroane) 


n9 


După cum se va vedea la subcapit 

iresoare de tipul c şi la 
redresoare de ti 
funcția de redresare. 


Ta acest capitol se vor descrie numai redresoarel 
în tabela din fig. 1 se vor deserie în volumul de 


acestui Man 
fn oscilator, eleme 


MUTATOARE IONICE 
B. Diode eu vid ini 


3. Weseriere generală, Dioda termolot 
tronie relativ simplu, dar important. Es 

şi un catod — după cum arată simbolul din fig. 22. 
ilectrozii sint plasați intr-un balon de sticlă f 
ге s-a facut vidul cel mai bun posibil, cu scopul 
ca efectul urmelor de gaz să fie neglijabil în func- 
Vionarea tubului. 

Unul dintre electrozi, calodul, este tncâlrit 
1a o temperatură ridicată pentru ca &à se producă 
o emisie termoionică de electroni. Celălalt. el 
rod, anodul, este relativ rece și are o temperat 

superioară temperaturii mediului amblant. 
O sursă de tensiune exterioară stabileşte o 
4ilerentà de potential între anod şi catod, deci un. 
cimp electric in spaţiul vidat dintre aceşti elec 
trozi. Dacă în acest spațiu există electroni liberi 

i se vor deplasa sub efectul chnpu- 
lui electric, de-a lungul liniilor de forţă electrice și 
n sens invers sensului lor pozitiv. Deci electronii 
pot ajunge la anod, dacă acesta este la un po- 
tential pozitiv faţă de catod. 

i. Emisia termoionieă a electronilor. Con- 
ductivitatea electrică a metalelor este rezultatul 
existenței electronilor 
electroni liberi să poată 


omi, cind electroni 
а electronului liber din metal 
energia corespunzàt 

Suprafe 

cunoscute, energia necesară este alit de mare 
electronii nu pot р: 

suplimentară, energie provenind din radi 


pd 


а cu vid inai 


se compune din dol electrozi 


moment 


această proprietate зо găseşte 
a celor de tipul d. 
аео h ma pot N folosite decit In 


aplicaţii arătate 


Industriulă al 


ul redresor este constituit de obicei dintr-o triodà termo- 
сї cu vid Inabitat, care permite un reglaj continuu al curentului In funcţie de 
grile de comandă, spre deosebire de trioda termolonicá cu 
ndî poate influența doar n 
apariţie a curentului și deci exercită un control зап o comandă discontini 


ntul 


ELECTRONICE 
intat. (kenofroane) 


tat este v 


tub elec 
un anod 


zi 


y 


5$ 8 39 2€ Xov 


stille. statice 


are diodei vu vid йиш 


beri în structura intimă a metalului. Pentru ca acești 
arăs suprafața metatului, ei 
mit travaliu pentru a invinge forțele de atracție exerci 
încearcă să părăsească suprafața. Dacă energia cíneticà 
te ajunge la 

re acestui travaliu, care reprezi 
f, electronul poate si рйгазеазсй mclalul. 
incit la temperatura апан, 
aterialtl, decit numai dacă primese din afară o energie 

incidente (lumină, raze N 


trebuie så execute un anu- 
te de nucleele diveryilor 


si depășească 
bariera de energie a 
Wentru toate substanțele 


etc), sau 


particule cu viteză mare core lovesc suprafața. Dacă însă temperatura conduc- 
torului creşte, energia cinetică a electronilor liberi din material crește şi la o 


temperatură suficient de ridi 


î un număr apreciabil de elecironi pot avea 


120 tutatonre 


energia cinetică necesară pentru a învinge atracția exercitată de suprafața 
materialului. Se obţine atunci o emisie lermolonică de electroni. 

а) Travaliul de emisie. Travaliul de emisie W este energia care trebuie fur- 
nizată unui electron Jiber pentru a-și ridica energia cinetică de la valoarea W, 
de Ја zero absolut, pină la valoarea Wa necesară învingerii fortelor de atracţie ale 
suprateței. Travaliul de emisie depinde de natura materialului gi de condiţiile 
suprafeței (suprafața netedă зац aspră, curată sau cu impurități) 

Datele experimentale pot varia foarte mult din cauza condițiilor în сате se 
destăşuară experiența. Valorile indicate în tabela 1 se pot considera cele mai bune, 
cunoscute pă In prezent. 


"Tabela 1. olorlle constan! 
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P) Beuafia emisiei electronice. Procesul emislel electronice de 1а un corp solid 
este tourto asemănător cu procesul de evaporare de la suprafața unui lichid. la 
cazul vaporilor, moleculele evaporate sint moleculele care au obținut o energie 
cinetică suficientă pentru a învinge forțele de coeziune de la suprafața lichidului, 
rul Jor creşte repede cu temperatura. Emisia termolonicà de electroni 

де 1а corpuri calde reprezintă în fond un proces similar şi se poate considera ca o 
evaporare de electroni în care energia electronului necesară învingerii forţelor de 
atracţie de la Suprafaţă corespunde cu căldura latentă de vaporizare a unui lichid- 
Vensitateu curentuluj de emisie este dată de ecuaţia emisiei termolonice 
теше һ 

Je Are М ona Ten, 

îm care: Je este densitatea curentului de emisie, în A/m* 


de suprafaţă 


qu UD E 

л, — FOE _ o constantă de proportionaliste (A'm KY: 
n 

ъ= ele 11 600 We K ^ 


k 
travaliul de emisie: 
sarcina electronului, In С, 


masa electronului, in kg 
constanta lui Plank; 
сонша lub BeltZmanu. 
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Ecuația emisiei termolonice a electronilor a fost stabilità de Dushman în 
1923. Deoarece factorul de la exponent este foarte mare, este greu să se determine 


1 
pecale experimentală dachexponentol nl Т exte. tau 2; totuși ecuaţia ui Dushman 


este acceptată astăzi în general ca avind baza teoretică cea mal bună, 
Factorul A, ac trebui, după teorie, să fie o constantă universală pentru 
toate materialele Și să aibă valoarea 120,4°10* A m: “K, 
Та realitate, valoarea lui А, determi 
natî pe cale experimentală variază! în limite. 
foarte mari. 
Ecuația emisie! termoionice a electro- 
nilor se mal poate serie sub forma: 


0,4243 0 


J 
ы = 18 de «з 
ni 


сеш 
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jor energia medie exprimată în electron-volll este: 
kT 
d 

Pentru woltram încălzit la 2 800°К, această energie medie esto 0,48 eV, lar 
1а punctul de topire al wolframului atinge abia 0,63 eV. Se vede că electronii emiși 
au viteze iniţiale cu o valoare medie destul de mică fată de vitezele pe care le 
dobindese electronii în mişcarea lor prin tubul electronic, sub efectul cimpurilor 
electrice. 

3) Materialul și construcția catodului. Electrodul la care se produce emisia 
termolonică se numeşte catod, deoarece este electrodul negativ în circuitul curentului 
emis. În cazul emisiei termolonice, catozii se împart în două categorii: 

— catozi cu încălzire directă de forma unui filament și cu suprafața neechi- 
potenţială, și 

— catozi eu incătzire indirectă, avind o suprafață echipotentialà. 

La catozü cu incàlzire directă se foloseşte un fir care зе încălzește prin 
trecerea curentului electric, iar emisia electronică se produce direct de la acest 
filament (a din fig. 4). Deoarece curentul de incâlzire curge direct prin filament, 
se produce o cădere de tensiune uniform distribuită de-a lungul firului, deci supra- 
fața catodului nu se află Ja acelaşi potential. 

În cazul catozilor cu încălzire indizectă (P din fig, 4), se foloseşte un filament 
răsucit din wolfram, acoperit cu un material izolant refractar peste care se trece un 
cilindru subțire, de obicei din nichel. Exteriorul acestui cilindru este invelit cu un. 
strat care emite electroni. 


12 мависи 


Diode cu vit înnintat kenotronne) 123 


“Trecerea curentului prin filamentol de wolfram Incàlzeste cilindrul la tem- 
peratura necesară emisiei termolonice. Deoarece curentul emis este de obicei destul 
de mic, lar prin cilindru nu curge curentul de incălzice, suprafața cilindrului este 


9 в 9 tată de 2500-2000 K, TAA tà ve produci o 


ES eatoa eu тейле indirecta yi de aceea, 
deron de ошаш, inaintat. La funcționarea în utmosteră de gaze 


inerte nu se produce acest fenomen. Vidul 
inaintat este totuși ne mice pentru a permite electronilor 
о mişcare westingerilà. Wolframul fiind rezistent la bombardamentul Pinilor 
pozitivi este indicat m mod deosebi pentro fitamentele tuburilor de baltă 
tensiune, Randamentul său de emisie este mic 2—10 mA/W 

Woltramul thoriat care conține 1—2% oxid de thoria are carac- 
teristici de emisie mult ameliorate. Aceasta se datorește unui strat de thoriu 
monoatomie care se formează la suprafața wolíramului şi care are proprietatea 
de a reduce travaliul de emisie. 

Dacă un astfel de filament se Ineilzeste In o tes 
se obține o emisie foarte bogati 

Filamentele de wolfram thorlal nu se folosese de obicei la tuburi 
buie să funcționeze cu tensiuni mai mari deett 3500 — 4000 V 

Randamentul de emisie al filamenteler cu wolfram thoriat este de aproape 
50 — 100 mA/W. 

Materiale din oxizi. Unii din oxizii pâminturilor rare au u emisit foarte 
bogată Ja temperaturi relativ scâzute. Se utilizează catozi eu едіге indirect: 
avind suprafaţa acoperită cu astfel de oxizi. Cilindrul de bază este formal din 
nichel, konel sau platină, iar stratul este de obicei din oxizi de stronțiu san de 
bariu. Deoarece oxizii acestor elemente sint instabili în aer, la fabricarea cato 
#йог de acest fel, se acoperă саїойш mai intii cu carhonaţi sau nitrați de bari 
sau de stronțiu. După ce se face vidul în tub, catozii se Incăizese la o temperaturi 
superioară temperaturii normale de funcționare, straturile de carbonat se reduc 
în oxizi, iar gazele care rezultă sint evacuate In timpul efeciuării vidului. Api 
Cind o tensiune anodicà în acest timp, se produce curentul de emisie de la catod 
şi emisia lermoionică ajunge treptat 1а valoarea sa normală. Această operație 
se numește activarea eatodului, 

Straturile de oxizi pierd foarte mult din calităţile emițătoare dacă există 
în tub urme de oxigen. De asemenea, ele se pot distruge foarte usor în urma unui 


peratură de 1 800 — 2 000°K, 


mbardament cu ioni pozitivi. Din acest motiv utilizarea catozilor din oxizi se 
limitează la tuburi cu tensiuni anodice mal mici de 500 V. 

Din cauza randamentului de emisie foarte bun al acestor materiale, peste 
95% din tuburile electronice folosesc as tozi din oxizi. Temperatura de func- 
(паге a acestor catozi este de 1000 — 1 250°K şi randamentul de emisie, de 
100 — 1000 mA/W. În tabela 2 sint date principalele caracteristici ale mate- 
rialelor pentru catozi. 


Tabria 2. Caracteristicile materialelor pentra esteri 


| | w | Mandamentu! de | ы de 
x H EE НЕ 


m 2300-2000 
Dent) 20-100 1800-20 
| ا‎ 01000 109-120 
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e) Efectul Sehollky (v. gl vol. 1, cap. HI, $ 139) Cind pe anodol unut 
à» electronic, se Aplic un potențial, e produce wn cimp electio, care, ind M- 
dreptu de la anod la catod, aceclercarà electroni enit de catod, în drumul lor 
Spre anod. Поен acestol cimp se face simit yi asupra, electronilor de In upra- 
Ща омой. Flertroni, miycinduse Um impu lectie. dobimdesc o energie 
care ле ийаш! la energin cinclieh chat prin вокеа calodulul. 
dul acesta, energia hectar ee se dă electrodult prin медак pentru a 
ж. produce emisia clecronulul este mai miei decit travalia de emie Wa arătat 
mal sus. Teoria arat са reulta un нон travalla de cine 
ne 
CIA NE- as 
эйе 
Cu cit cimpul de accelerare E este mal mare, cu att scade tra 
шг. Acesta еме efectul Schottky. 
Din cauza acestul efect, curentul de sator 
de emi dat de ecuația lul Dushman, ci pulin mal mam, П 
ê cimpul electric de la suprafaja catodului, 
$. Actiunea de redresare а diodei. Compo 
lement redresor se poate descrie pe seurt în modul urmator: din cauza emisiei 
fermoionice care rezulta din faedlziren catodulu ja o temperalarà ridicata şî dn 
auza distane mic dintre catod и anod, curentul electric ponte rece prin tub, 
а ө cădere de tensiune relativ micà, са conditia ca anodul vi Пе la па potential 
роду in raport cu extodul. Pe de айа parte, Часа electredulul педа 1 se apă 
» potential pozitiv fad de anod, curentul care рош trece priu tub este cu totul 
Бем Ja tensiuni relativ mici, deoarece de la unodul rece mu se emit electroni, 
и vidul [ишш еме un Dun izolator. Astfel, tubul are o conductivitate unitate: 
ташу: daa so aplică o sured de curent alternativ în serie cu o dtodd şi о sarcink 
icti oarecare, de exemplu o rezitenà, comduclia curentului are loc numai 
гч singur sens in ари lternanfel pozitive a tensiunii sursei, ar în alternanța 
Mega, curentul este mul. а aces conditii, sursa de tensiune alternativà 


atiu) de emisie ne- 


je nu este riguros egal cn curentul 
(o funcţie și 


area diodei cu vid maintat ca 


"y Deoarece un vid perfect nu se poate obţine, la tenstumi mari tubul poate fi stră- 
рит", ИЗ poate să treaca um curent ȘI în sens hers. 


Mutatonre 


trimite prin sarcină on curent unidirectional, pulsator. Tubul se comportă ca un 
redresor. Din cauza câderii de tensiune, care se produce pe tub în timpul condue- 
tiei curentului, se pierde o putere m tub care se transformă in călduri. 

Această pierdere de putere este adesea supărătoare, deoarece ea produce 
tit scăderea randamentului cu care puterea se transferă de la sursă la sarcină, 
cit şl încâlziroa anodului tubului. Pentru a determina puterea și aite diferite mârimi 
care intervin în fenomenul de redresare, este necesar să se cunoască curba tensiune- 
curent a tubului, sau caracteristica slafied а diodel. Această caracteristică arată 
relaţia dintre curentul electric care traversează tubul, san curentul олойе i și 
diferenţa de potential dintre anod gi catod, sau tensiunea anodică ua. 

6. Determinarea experimentulă a curneteristieii statieo a diodel. Carac- 
terlstien statică a diodei este reprezentată de curba tenslune-curent dim fig. 20. 
Cing se ridică experimental această curbă pentru о diodă avind catodul incalzit 
la temperatura 7j, se găsește că la tensiuni anodice mici, curentul care traver- 
seată tubul este foarte mie. Pe măsură ce tensiunea anodică crește, crește şi curentul 
prin tub și atinge o valoare pentru o anumită valoare a tensiunii, după car 
опей. ar creşte tensiunea anodic, nu se poate obține decit o creştere nelnsem 
nată a curentului. Dacă temperatura catodului se ridică ta valoarea T, și se tra- 
sează experimental o nouă curbă, se constată că partea inferioară a aceslel curbe 
este identică cu curba precedent, determinată pentru temperatura Т, dar după 
ce s-a atins punctul de saturație corespunzător curbei 7, se constată că noua curbă 
continuă să crească pină cind se atinge o nouă saturație. 

Cotul de saturație este pronunțat numai la catozii de wolfram. La catozil 
de wolfram thoriat acesta este foarte puţin pronunțat, lar la cei din oxizi 
aproape că nu există. 


Та regiunea AP a curbei, existența curentului se explică prin viteza inițială. 


a electronilor emiși. In regiunea BG curentul anodic este mal mic decit curentul 

de emisio al catodului din cauza sareinil spaţiale negative formată de electronii. 

i Intre садой și anod. 

Tn regiunea CD sarcina spațială nu mai existi, lar curentul continuà să, 
ichottky. 


Câmpul elecirie Ia suprafața eatodulu 
Cina electronii sint emiși de um catod cald, mulli 

dintre ei posedă energii mai mari decit travaliul de 
\ emisie și aceste energii In exces apar ca energie cine- 

ticû a electronului. Surplosul de energie este în medie 
jl Че ordinul 1 eV sau mai puțin, astfel incit vitezele 
| care rezultă sint mici. Totuşi, există unii electroni 
! 
| 
| 


cu viteza nulă şi alţii co viteze mult mal тан decit 
valoarea medie de mal sus. Deoarece electronii se 
anà în spaţiul liber şi distanţele dintre ei sint destul 
de mari, astfel пећ acțiunea Jor reciprocă este rela- 
iiv slabă, ei se comportă ca moleculele unui gaz și 
în consecinţă, distribuția vitezelor lor este aceeași 
"etie са pentru un gaz molecular. Unii electroni au viteze 
Mets евент mari. alţii au viteze mai mich Imi marea major 
Fig. 5. — Distribuţia maxwe tate au Viteze In jurul vitezei medii, astfel cum se 
diana a vitezelor electronilor агай în fig. 5. 
СЯ Sarcina spațială negativă formată din elec- 
troni în continuă miscare, reprezintă un re 
care alimentează anodul şi este alimentat de catod. Ea creează un cimp electric 
de frinare Ja suprafața catodului. Densitatea ei și acest cimp scad cind. crește 
tensinnea anodic: 
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Dacă se presupune cà anodul şi catodul ar avea forma a două plăci 
plane paralele separate la o distanță d, distribuția potențialului in spaţiul 
dintre ele s-ar reprezenta priutr-o linie dreaptă 1 ca în fig. 6. Panta ucestei 
linii repreziută intensitatea cimpulul electric. Dae; 
placa dia stinga, catodul sau placa negati 
se încălzește la о temperatură ridicată, ea Incepe 
să emită electroni care intră [n spaţiul auod-catod. 
Prezenţa electronilor negativi in spațiul dintre 
aci tace să scadă potenţialul. astfel cum ne arată 
ba 2. Se vede că efectul concentrării electro- 
ilor m aproplerea catodului este de a scădea 
potențialul a o valoare negativă, producind pri 
aceasta un cimp electric negativ sau de respi 
gere 1а suprafaja catodului. Minimul de potential 


ur 


Se produce foarte aproape de suprafata cato- Xem 
duri; regiones respectivă se numește adesea hin 
catod virtual, deoarece. Wn ce priveşte. anodul, 
Această regiune apare ca adevirald sursă а elec _ 
ironllor care merg spre anod. 
Daci tensiunea anodieă creşte, minimul Ut g Verdes Pot н 
de potențial se ridică, cimpul бе respingere LENT dot 
Scade la suprafața catodulul ȘI curentul crește. 2 - fără sarcină праца: 2 — eu 


Tavers, dacă tensiunea anodică scade, minimul Жана эра, 
de potenţial scade şi curentul descrește. 

3. Ecuația sarcinii spațiale, Densitatea curentului de electroni in cuzul 
etd există o sarcină spaţială este dată de relaţia: 


кыр 
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ИЕЛ? 
жесте, 8 
: шүре en 
Ja este densitatea curentului anodie, în Ад, 
Qe — sarcina electronului zc 1,0-10-1%, m C; 
m, — masa electronului & 9,11073, jo kg; 
u, — tensiunea anodică, în V; 
d” — distanța dintre anod și catod, în m; 
te — permitivitatea vidului = 1%, în F/m. 
зат 
înlocuind valorile constantelor, ecuaţia (8.1) devine: 
mastin, 632) 


ut 


Această expresie se cunoaște sub numele de legea iret pe doi sau ecuaţia 
sareinii spațiale. Ea este riguros valabilă numai în cazul unor electrozi plani 
paraleli de dimensiuni foarte mari în raport cu distanta dintre ei 

Ecuația sarcinii spaţiale arată că densitatea curentului variază invers cu 
pătratul distanţei dintre electrozi. În consecință, pentru a evita necesitatea unei 
tensiuni anodice mari, distanța dintre anod și catod se face de obicei mici, 


1% 


Densitatea curentului este proporțională cu puterea 3/2 a tensiunii anodice; aceasta 
arată deci că o ойд cu vid, pe lingă faptul cà nre o conductie unilaterală, este un ele- 
ment neliniar cind conduce. Dioda în circuitele electrice nu asenlti deci de legea 
1ш Ohm; de aceea, în aceste circuite nu se pot aplica teoremele generale ale refe- 
lelor, stabilite pentru reţele liniare. Din acest motiv, s-au desvoltat metode de ana- 
zi speciale, care m anumite ipoteze permit să se înlocuiască cireuitul neliniar- 
care contine diode printr-un circuit Imiar. Expresia curentului anodie în situația 
existenței. sareinii spațiale, Ja o diodà си electrozi cilindrici concentriei este: 


„мр 
DEPT RD вз 

m care: 

j, este curentul anodic, în A; 

1" — lungimen electrozilor cilindrici 

fa — ruxa anodulul 

ча = tensiunea anodici, în V 

Factorul BE este o funcţie de Ig (rura) (ry Mnd raza eatodului), care rezultă 
din integrarea ecuaţiilor diferențiale ale cimpulul electrie din diodă, In coordonate 


cilindrice. Valorile tut @ s-au calcul 


pentru diferite rapoarte (2). Dacă acest 
rk 


raport este mal mare decit 10, după cum este de obicei cazul, factorul 8? se poate 
cu suficientă aproximaţie egal cu 
unitatea, 
În tabela 3 sau dat diferite 
valori pentru pè. 
9. Nepotriviri 


ы, | ov 


itre datele teore- 


м0 | ою (фсе și cele experimentale. Cind se ridică 
ie | om experimental caracteristicile diodetor, se 
ш | xw constată cà foarte puţine tuburi au var 
im | cm lorile factorului de proportionalitate 82 
we | Ws sau ale exponentului lui t egale exact cu 


—— !—! eele arătate in ecuaţia (8.3). Unul dintre 
cele mai importante motive pentru 

este ей niei un tub nu se poate construi exact în conformitate cu 
te avea electrozi nici plani 

inevitabil o Impràs- 


aceste nepotrivh 
ipotezele utilizate la deducerea 
paraleli infiailj nici cilindrici de 
tiere a оог cimpul 

diferită de forma plan 


iliilor. Un tub 
gime infinita. 


» 
produc 


electroni și atomi si a ionizärilor care rez 

Din acest motiv, valorile exponentul lui ri, variază între 1,3 si 1,8. Aceast 
nu infirmă teoria fundamentală și nici nu schimb faptul mental că tubul 
cu vid este în esență un dispozitiv neliniar. În general, curentul printr-o diodă se 
poate scrie sub forma: 


ig Kuh, en 
în care K si n pot varia de la tu) Ja tub, dar valorile lor simt în jurul valorilor 
teoretice. 

10. Puterea nominală a diodelor cu vid. Valorile nominale ale um 
adică curentul anodic maxim si tensiunea anodieă ex care ex trebuie să fui 
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1o mod normal depind de mai multi factori. Curentul anodic este limitat de pute- 
теа de incăizire a catodului, de randamentul de emisie al catodulul şi de condi- 
tiile de durată ale tubului. Pe de altă parte Incálzirea anodului sau a balonului de 
sticlă pot impune limite mai mici. La un curent anodic constant, puterea totală 
care se transformă In căldură în interiorul tubului este: 


Pu Cata Ср. полу 
ш care: 
Ua 1„ Sint valorile eficace ule tensiunii si curentului anodic 
U, și If — valorile eficace ale tensiunii și curentului filamentulul de 
Incálzire 


Această putere trebule să părăsească tubul prin pereţi sl, din cauza absorbției 
de căldură tn acesti pereţi, tubul se încălzește. Pentru a evita emanarea urmelor de 
gaz, incluse În material, pereţii tubului nu trebuie să ajungă la o temperatură 
apropiată de aceea care a existat în timpul procesului de evacuare a resturilor 
de tub. Această temperatură este de obicei 350°C pentru stielă moale 
sau 550°C pentru sticlă tare. 
Adesea, proprietate de a radia căldură a anodulul este factorul care Imi 
tele nominale ale Iubului. Anodul se încălzește din cauza a două procese: 
Emergia cinetică pe care o au electronii în momentul cind ajung pe 
anod se transformă în căldură cind electronii lovesc anod 
— O parte din energia radiată de filament este interceptată de anod. Dacă 
diferenfa de potențial de contact dintre anod și catod și efectul de Incălzire pro- 
dus de travaliui de emisie al anodului se neglijează, energia disipată de fiecare 
electron la sosirea pe anod este Q, n, si puterea pe care electronii o cedează ano- 
ашы este Ug 1,. P 1 trebule să radieze o putere: 


Pe = UL Uy. (102) 


în care / este un factor care arată în ce proporție puterea cheltuită la încă! 
zirea catodului este interceptată de anod prin radiaţie. Factorul / are o valoare 
mai mică decit unitatea yi depinde de misura in care anodul înconjoară catodu. 
Temperatura care se stabilește pe un anod răcit prin radiaţie este dată cu aproxi 


ie de legea lui Stefan-Holtzmann. 
P,- , (10.3 

îm cn 

P, este puterea radis 

sp — suprafața de radiație 

а = coeficientul total de emisie prin 

K — constanta lul Stefan-Pollzmann : 

D temperatura suprafeței, а ©К. 


Pentru nichel, molibden și wolfram puterea disipată permisă este 3,5 şi 
$ Wem*, respectiv. La anozii din grafit care au un cocricient de radiaţie mal mare, 
se poate admite mai mult. 

“Tuburile de puteri disipate mai mari de 1 kW se constr 
cu anoă răcit са apă. 

la tuburile cu vid înaintat folosite pentru redresarea tensiunilor. inalte, 
mea anodică nominală maximă şi lensiunea inversă de virf determină 


sc de obicei 


ten 


is Mntatoace 


dimensiunile tubului prin cimpul eleetrie care poate [i suportat de balonul izolant 
al tubului. 

Cercetind dimensiunile tuburilor utilizate în practică, se constată că ele 
sint de obicei destul de lungi, astfel incit cimpul electric mediu la suprafața 
balonului de sticlă între firele de legătură nu depășește 3 000 V/cm. Pentru a putea 
rezista la tensiuni Inverse de virf mai mari, tuburile redresoare se culundă uneori 
în ulei și In modul acesta pericolul conturnării este 

În tabela 4 sint date caracteristicile kenotroanelor fabricate în U.ILS.S. 
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11. Caracteristiea dinamică a diodef. Caracteristica statică а diódei, după 
cum s-a arătat, reprezintă relația dintre valorile instantanee u, — iq ale tensiunii 
апойісе şi curentului апове, Tensiunea anodică este identică cu tensiunea u a sus 
зей de alimentare dacă tn circuitul anodic (circuitul parcurs de curentul î,) nu este 
intercalatà nici o impedanţă. 

Dac se intercaleazà o impedanţă ft in cireuitul anodic, ca n fig. 7, curen- 
tul anodic i, desvoltă o putere in sarcina R și dioda are o funcţionare «dinamică. 
Relaţia ia = (0) se numeste caracteristica dinamică a diodei şi este diferità de 
relația ig = / (ua) care reprezintă caracteristica statica. 

Din fig. 7 se vede cà: 


uoa, Rigs an 


astfel încit caracteristica dinamică se poate obține din característica statică, adau- 
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iind pentru fiecare valoare ig, un segment Ai, la abscisa u, a cara 
Sco mi fel cum se arată In fig. 8. s WA pd 
aracteristica dinamică а diodei ко utilizează îmeori pentru a det 
cale grafică forma curentului anodic î, ге h 1 schemei di Nein 
Р are In carul sehomei din Пр, 7 este un 
Та fig. 9 se arată această construcpie grafica TA о icash 
entare ш pur sinusoidalê, curentul redresat are forma unor palmi 
apropie, dar пш сөй, cu jumătăți de sinu- 
п rezistența de sarcină R este mai 
a dinamică este m 
și pulsurile de curent ve apropie vai 
Че forma sinusoidala. 


are, cu atit caracteri 
inia 


25-6 


mut simpla de redresare Vig. к, — Curscteritin 4 
Cu dioda, f Sr olt 


„Dacă se consideră o caracteristică dinamici liniară. е 
de curent sint riguros jumătăți de sinusoldă, astfel incit co: 
este necesară, forma curentului obținladu-st diset iu calcul 


în fig. 10, pulsurile 
па grafic ni ina 
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Rezistența internă a diodei. Mtezistenţa рг 


zintă la trecerea curentului i, este: EE 


76 — манына» 
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à rezistența în curent 
Această rezistență care se obignuiegte să se numească 
continuu a diodei este cu atit mai mică, cu cft curentul i, este mal mare, caracte- 
ristică fundamentală a proprietăţii de element nelintar. 
În afară de această rezistență, se defineşte о re: 
tn curent alternativ, sau rezistență interna а diodcl, pri 
du, 


Чепца dinamică, rezistență 
relaţia: 


E aa 


ir rii ult mai mic deeit prima: 


sacrate în literatura de speci: 


d 
Мица Ја, ȘI una alternativă la 


€. Diode cu gaz (gazotroane) 


be caracteristica tensiune-curent à ui C de 
озш ыш 
ыа баен ы we curba completă tensiune-curent — care талша 

X e p 


Gazul are un elect mic asupra capacităţii tubului de a conduce curentul, 
de aceea curentul de saturație indicat in regiunea BC este foarte puţin schimbat. 
“Tuburile care conţin gaze la presiune mică care să produci comportarea 
arătată (ig. 12) nu sint de importanţă practică în prezent. Tubul cu filament 
woifram și o mică cantitate de gaz s-a menţionat numai pentru că el ilus- 
trează primele faze de tranziție care au loc cind se adaugă într-un tub cu catod 
termolonie (cald) un gaz in cantitate din ce în ce mai mare. 

13. Diode cu gaz cu catod termoionic, Creșterea cantităţii de gaz produce 
mărirea humărutui ionilor pozitivi care tau naştere la ciocnirea unui electron cu 
moleculele gazului. Aceasta face ca curba tensiune-curent din fig. 11 să crească 
mai abrupt între punctele AB. Dacă presiunea gazului este suficientă, curba 

nete devine verticală кип chiar se Inclinà intr-o direcţie care mati o. 

creşterea curentului, Această caracteristică este reprezen- 

tată adesea printr-o curbă tenslune-curent, ca în fig. 12 unde pozițiile axelor 
curentului şi tensiunii au fost inversate, faţă de situația din fig. 11. Pe măsură 
ca crește de la zero, curentul în tub este foarte mie atit timp elt tensiunea 

prea mică pentru a produce o ionizare apreciabilă (im fig. 12, curba curen: 
de la zero pini la aprinderea tubul а ordonatelor). Cind 
са atinge o valoare critică a curentului (în apropierea punctului A dim fig. 11), 
curentul ereste bruse la o valoare limitată numai de rezistența circuitului exterior. 
ci în tub o tuminescență vizibilă; se «une 


Diodele cu 


re s-a introdus paz inert sau vapori de mercur 
pentra a produce 


că de forma arătată în fig. 12, se numesc 
есе In diodele cu gaz se întrebuințează aproape 
catozi cu oxizi, limitarea curentului de emisie indicat in regiunea ВС a 
fig. 11 nu are loc și, după cum se vede în fig. 12, tensiunea la tubul cu gaz 
în contrast eu tul este aproape independentă de curent pe Intreaga regiune 
utilă а ei. Tensiunea este de ordinul potențialului de ionizare ul gazului deși 
din cauza acțiunii atomilor metastabil! 1) si a lonizărilor duble valoarea sa exactă 
este adesea ceva mai miel. La diodele cu mite, această valowre este 
cuprin pe tubul co gaz are o 
importanță mare în aplicaţie, nul prin tub trebule să fie limitat 
numai de circuit, altel tubul poate fi distrus. Un tub cu gaz legat lu bornele 
unei surse de tensiune constantă mai mare decit căderea de tensiune pe tub se 

à ca şi cum ar fi de fapt un scurtcircuit, Din cauza căderii de tensiune 
constante, diodele cu gaz pot să conducă curenți mari cu pierderi de 
puteri e accea ele sînt indicate ca clemente redresoare de mare randament 

circuite de curent mare. 

14. Distribuția potențialului inír-o diodă cw gaz, Distribuţia potenţialului 
tr-o diodă cu gaz ca cea arătată in fig. 13 este complet diferită de accea din 
tubul cu vid. Figura corespunde unei diode în care catodul şi anodul sint două 
placi paralele. 

Astfel, distribuția potenţialului în vid este o linie dreaptă, iar distribuția 
în cazul tubului cu vid ascultă de legea 3j 


Зу Ман тамара. La miscarea electronilor unui atom in. alu) pe шеш 
orbite, к, Stă tatic айе reset Leteo pot did de Pe o orbit ре айа: 
ЖО peri sau (ша о апи energie. БАМ amiante pute de enerale, demimil nint 
ааа еа еме lectori ры pot, sară pe un nivel Tenori Rentra ca uit пеон а 
posti рды o tare metastabila, rule sà primeonch mal Ший о ешт, mupimentant 
Vezi ач de ia ua ive de erste superior dein are роде sk t produck opel v (recie 

Motivul existentei starir йаа. nu se evaonste, dar ze constată experimentat 
«а astre) de шуа meiastabióe exit in mai atomi 
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pentru vid este constantă, deoarece sarcina spa- 

Curba pentru dioda cu vid inaintat are concavi 
Ma unei sareini spaţiale negative. Curba pen 

nei sarcini spațiale de loni pozitivi in regiunea 


Panta curbel din 
Маја este nulă în orice punet. 
tatea în sus, ceca ce indică prez 
tru dioda cu gaz arată prezența 
din apropierea punetului А. 
Spaţiul dintre electrozi mtr-un 
Impárit Im două regimi cu proprietăţi foarte diferite 
stratul des loni pozitiol sau stratul catodic, este regii 


azotron în stare de conductie poale fi 
Prim regiune, numit 
ОА din fig. 13, iar a 


m 
diode v go (алого 


totale pe tub. 
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15. Dezintegrarea catodului prin bombardamentul ionilor pozitivi. Din 
cauză că regiunea In care potențialul crește repede in apropierea catodului are о 
grosime extrem de mică (de ordinul unei traiectorii libere medii sau chiar mai 
puţin) aproape orice ion pozitiv care lovește calodul sosește cu o energie cores- 
punzătoare aproape intregii tensiuni anodice. Mombardamentol care rezultă dis- 
iruge adesea stratul de thoria sau de bariu de pe suprafaţa catodulul și pro- 
duce o srădere rapidi a proprietăţii de emisie. În această privință, există o 
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ieonulul si vaporilor de de ordinul unei fracțiuni dintr-un 
milimetru coloană de mercur, este asemânătoare cu acea arătată in exemplul de 
mai inainte, cu exceptia că tensiunea critică denumită tensiune Че dezintegrare 
depinde de natura gazului, Astfel, tensiunile de dezintegrare sint de 22 V pentru 
mercur, de 23 V pentru argon, de 27 V pentru neon. lonli pozitivi nu uu un 
efect dăunător asupra calodelwi, Пе ci acesta este din oxizi sau din wolfram 
ihoriat, cind tensiunea anodicî se menține «ub aceste valori 
10. Randamentul de emisie al ca'vdului. Deşi introducerea gazului n 
ceteuză decit capacitatea tubului termolonie de a conduc curentul, ca min 
lotus randamentul practic de emisie realizabil printr-o construcţie potrivi 
ratoduui. Într-un tub cu vid inaintat, suprafața metalului emitent trebuie 
sà direct la cimpul creat de anod; de aceea se aşează (n aproplerca 
i, pentru ca Ta plus efectul sarcinii spaţiale să Пе mie. 
Din cauză că suprafaţa catodului este descoperită, el pierde că 
radiaţie pe întreaga suprafaţă care emite electroni. 
La tuburile cu gaz, catodul poste fi introdus într. cavitate care să-l pro- 
radiație, йсоагесе plasma se poale prelungi ріпа în 
Че ioni pozitivi care urmnârește suprafața 


te 


dură prin 


ejeze contra pierderilor prin 
eriorui cavităţii, impreună cu strat 
calodului 

În fig. 15а s 158 se arati filamenlele răsucite în formă de spirală 
iu zig-zag pentru a mri randamentul de emisie, micyorh în același timp pierderea 
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moduri, și anume: debitul u 
у evaporare al catodului. căderea 
SI. de tensiune în tub ju starea 
Fig. 13. — Foustruețin calozior cu естип de eiii de conducție și tensiunea i 
peniru gazolroane: versă de străpungere. Intervalul 

practie al presiunii de luem 

presiunea este destul de mare, 
ermite funcţionarea lui la ten 
“Tuburile redresoare di 

practică, pentru redresonrele de incürcare a bateriilor sint de acest lip. 

Desi o presiune de gaz ridicată este de dorit intr-un tub redresor termoionie, 
deoarece reduce debitul de evaporare al eutodului, ea trebue evitată tolusi pentru 
okivul că scade proprietatea tubului de а rezista 1а tensiunea йе polaritate invers: 
Dacă presiunea este prea mare, se poate produce o strüpnngere urmată Че un arc 
şi curentul prin tub poate curge In sens invers. Atunci tubul conduce în ambele 
sensuri Mona ca redresor. Tensiunea inversă de străpungere 
urmează legea lui Paschen (v. vol. 1, cap. TIT, $ 172), şi deci scade cind presiunea 


este determinat de aceste considerații. Dae 
micșorează debitul de ovaporare al catoduli 
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creşte pină cind se atinge un minimum. Se alege, de obicei, presiunea în apropie- 

rea acestui minim la tuburile cu presiune mare care au în consecință o tensiune 

inversă maximă de numai citeva sute de хоці si nu sint potrivite pentru redre- 
sarea tensiunilor tnalte. 

Presiunea gazului n 

versăi а tubului. Dacă presiunea este pre; 

este insuficientă și numărul moleculelor. de gaz prea mic pentru a furniza 

pozitivi necesari neutralizării sarelnii spatiale, atunci cind tubul trebuie să produ. 


trebuie să fie redusă prea mult cu scopul de a creşte 
i 


Fir 16. — Prestunea vaporilor de 
teer i amelie de temps 


rentul său nominal. O presiune prea mică preduce o niare cădere de tensiune 
care rezultă dezintegrarea eatodulul. La presiune scăzută se poate obține totuşi o 
cădere de tensiune mai mică dacă se reduce Valoarea curentului sub Valour 
stă astfel pentru fiecare garotron un Interval de presi 
bului, care dacă este depăşit, trebue să se micsoreze ten- 
d seade sub limita interioară trebuie să se scada 


curentul tub. 
Vaporii de mercur intr-un gazotron cu vapori de mercur se află într-un 
echilibru de presiune care depinde de temperatura mercurului lichid dim tub. 
Presiunea depinde deci de temperatura părți! eclel mai reci a tubului vare este 
locul în care se condensează vaporii de mercur. În fig. 16 se arată relaţia dintre 
presiunea din tub s temperatura mercurului condensat. În coordonate logarit 
ice, această relație are о reprezentare aproape liniară ca în fig. 17. Deoarece 
misiunea inversă pe care tubul o poate suporta depinde de presiunea vaporilor 
Че mercur. ea depinde deci direct de temperatura mercurul 
arătat în fig. 18 pentru un anumit gazotron. Pentru un alt gazotron, curbele di 
fig. 19 arată în plus variația căderii de tensiune pe tub si a curentului anodic maxim 
eu temperatura. 
fig. 20 si 21, s-a reprezent 
temperatura 1а un gazotron FG-32 de с 
"Tuburile cu gaz în care se folosesc gaze nobile, argon, neon, heliu, kripton 
Si xenon, posedă un avantaj faţă de tubul cu vapori de mercur, și anume câ 
concentraţia gazului este independentă de temperatură. Totuşi, concentrația gazu- 
lui în aceste tuburi variază lent în Ui lui, din cauza absorbției 
vazului de еліге pereții si clectrozii tubului în timpul function 


t variația căderii de tensiune pe tub си curentul 
ent mie. 
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Fig. 10. — Caracteristicile unei diode 


la адо PUSI: Curentul pria tub con 
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se utilizează în general în tuburile cu gaz de tensiune mare, deoarece presiunea 
gazului în aceste tuburi trebuie să fie cuprinsă între limite destul de inguste si viaţa 
unui astfel de tub ar П scurtă din cauza fenomenului de mai sus. [n tuburile 
de tensiune mică, gazele nobile se ntilizează adesea pentru cà nu se cere са pi 
siunea să ráminà cuprinsă în limite atit de Mguste şi se poate introduce inițial 
suticient gaz pentru а line seama de scăderea presiunii cu timpul. 

Та tabela 5 sint date caracteristicile gazotroanelor fabricate în U.R.S.S. 
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18. Kfectul gazului într-o triodi ten 
cu vid inaintat (v. vol. 1, cap. 111, $ 180 
în raport cu catodul, In circuitul de grilă nu curge niei un curent. deoarece electronii 
sint respinşi de grila negativi. Cind în tub există urme de gaz, grila nega- 
iv poate să atragă lonii pozitivi si aslfel sû in naștere un curent de grilă Impor- 
tant, Máserarea curentului la o grilă negativ se folosește, de obicei ca wn mijloe 
de măsură precis pentru evaluarea vidului din tub. Pentru ca o triodă obișnuită 
să funciloneze satisfăcător intr-un amplificator eleetronie, este necesar să se men- 
Minà wm wid Inaintat In tub spre a evita formarea ioni tivi. Cind 
{rludê se constată un curent de grilă chiar dacă grilu este ln wn potențial n 
Чу tatā de catod, este un indi presiunea In triod a crescut. Dacă prexiun 
creşte mai departe, se îutimplă fenomene asemănătoare cu cele fntilnite In diod 
cu gaz și anume, o neutralizare apreciabilă а sarcinii spaţiale după care caracteris- 
mult de la forma normală. La presiuni destul de 

à este complet neutratizată în majoritatea spațiului 
зе fori t de ioni pozitivi se constituie în jurul 
i. Cmd plasma s-a format, grila plerde aproape ín intregime proprietà- 
de comandă si comportarea tubului este cu totul modificată. Tubul Чехіпе 
© triod cu gaz sau un Uiratron și utilizarea sa este cu totul diferită de aceea са 
se da triodei eu vid inaintat 

Curentul total de conducfie de grită intr-o triodā termoionică cu vid inaintat 

in mal multe componente, din care cele mai importante sint 

curentul care rezultă 
ul care rezultă din ionii 
ul care traversează rezist 


spallula 


de izolament dintre grilă şi ceilalti 


ul care rezultă din emisiunea secundară a grilei: 
care rezultă din emisiunea fatoelecirică a grile 
à din bombardarea grilei de către razele X mul, 


M, curentul total de grilă este 
Ме ordinul miliamperilor, Primele două componente ale curentului de gei 
arătate mai sus predomină. [n functionarea tuburilor cu vid inaintat este adesea 
extrem de important să se menţină un curent de gril foarte mic, in unele apli- 
decit 107% A, din care motiv trebuie luate precaufii In c 
ru a evita ca vreuna din componentele curentului de grilă sû 
exagerat de mare. 

Variația primelor trei componente ale curentului de grilă intr-un tub cu vid 
fnaintat este arătată in fig. 22. Atit curentul anodic iy cit și curentul de grilă iy sînt 
trasaţi pentru o tensiune anodicà constantă în funcţie de tensiunea de grilă шу. Scă- 
rile pentru cel dol curenți shal insă diferite, deoarece ре cind curentul anodic poate 
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fi de ordinul miliamperllor, curentul de grilă poate fi de ordinul microamperilor 
sau mai puțin. 

Componenta curentului de grilă, produs de electronii care lovesc grila, 
este arătată de curba punctatà din fig. 22. Din cauza vitezelor inițiale pe care 
Ле au electronii cind părăsesc catodul yi din cauza potențialului de contact dintre 
grilă şi catod, electronii pot să ajungă la grilă, deși aceasta este negativă In raport 
cu catodul. 
rgia cinetică medie a electronilor emişi pe cale termică, legată de com- 
ponenta vitezei pe o direcţie perpendiculară pe suprafaţa catodului, este dată de 
relat 


TES 


€^ nos 


asao 


exprimată în eV, în care. 
7 este temperatura catodului, în *K; 


k — constanta lui Hoitzman 


n consecință, electronii emisi de către un filament cu o temperatură ridicată 
de aproximație 2 40871 au o energie todie logata de componenta lor normala de 
humai 0,2 eV. Numar elecironilor care au energie mal mare seade exponential 
ре masura се energia pe care o posedi стене, atie] helt un potential de gil 
Regativ де 1.2 V este, în general, suficient pentru a reduce Curentul de rli 
Ta valoare адін 
Componenta eurentulal de grilă care trece prin resistenja de solument а tubu- 
dmt eu eid, сате se пате careul de surgere, este prosenta 
cană punctata din fig. Z2. Calea curentului de scurgere se and att Н 
Tal elt Si la exteriorul tubului, pe supralata 
Stie sau altel suprafele izolante care pată 
Slectrozit yi diferitele re de legături 1n ding 
тй, curentul de scurgere se comideri сй rezulta 
mortal dim tensiunea de тїй qi сї ti еме pro: 
porlional cu астай temone. 
Componenta curentului de gri produs de 
ionit рели самой de arta ем aratati de a 
treia Сапый pomelati din fg, 22. Acest eurent 
Sie o Pencils de debitul ci care se produeo 
ionizarea m tub. Pentru presiuni mici у te 
uni anedics constante, атыл componenti 
Ste aproape direet proporlionali cu valoare 
curentului de electron! care produce ionizarea y 
cu presiunea. Troporlionaltatea dintre curentul 
Fi io curentul loa de йд $i 
la presiune” constantă este ik 22 z Curentul de wil care 
în care curentul f pria serpere. Mo Ши: | 
pozitivi se vede Ci se anuleazî o alic 12 engeni тигине: tt 
curentul znodic. Deoarece un curent de electroni delen radii S = ret 
ре o grilă se numește în mod convențional pozi- 
tis curentul de toni pozitivi se иштене alimi 
gatit Din acest motiv este trasat in figură in jos și apare 
tului anodic faţă de axa orizontal 
са Stima algebric а celor trei componente dc m 
Caracteristica arătată de curba iy din fe. E 
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Creşterea presiunii gazului din tub face să crească componenta de ioni pozi- 
tivi a curentului de grilă, Insă lasă nemodificate componenta curentului de elec. 
troni și componenta curentului de scurgere. 

Cind presiunea crește de la ру la ру cum se arată în fig. 23, curba curen- 
tului anodic pentru p, este deasupră curbei pentru p, şi componenta curentului 
de ioni pozitivi al curentului de grilă crește mal repede decit presiunea, Deși nu se 

arată în diagramă, curbele curentului anodie si 
curentului de grilă sint diferite cind tensiunea 
uritei este In creştere sau In desereştere. 

Ve măsură ce presiunea crește mal de- 
parte, se atinge in cele din urmă o valoare 
pentru care comportarea tubului se schimbă total 
Si tabul ia caracteristicile unui tiratron. Dacă 
necastă presiune grila se negativeazà foarte mult 
inainte de aplicarea tensiunii amodice, lar apoi 
se scade treptat negativarea, curentul anodic şi 
curentul de grilă стеле In mod continuu piná ce 
se atinge o valoare particulară a tensiunii de 
ЖИЙ pentru care tubul se aprinde. Atunci se 
Turmează tn tub plasma şi ambii curenți crese 
bruse. Curentul anodic este limitat numai de 
rezistența cirevitulul exterior, la fel ca la o di 
cu gaz. Grila şi catodul telodei sint Incoujui 
Че straturile de loni pozitivi, iar tensiunea gr 
T de gH nu are пісі un efect asupra curentului anodic. 
riod, Această comportare este ilustrată de curbele 

Pentru presiunea ру din fig. 23. Liniile orizon 
tale indică Пра de control a grilei după ce tubul a aprins. Grila are de 
acțiune de declansare a descărcării din tub. 

19. Kieelul gazului intr-un firufron. Desi numele de tiratron este aplicat, 
de obicei, unei triode cu gaz cu catod terniulonie care emite continu, el se folo. 
seşle uneori si la triodele cu gaz cu bale de mercur, wide nu se produce o emi- 
Ме termoionică. În tub trebuie să existe o presiune de gaz suficientă pentru a 
forma plasma Cind se uplică tensiunea anedica. 

а) Holul grilei în tiratron. Rolul grilei este de a preveni formarea plasmet 
pină Ja un anumit moment dorit. Într-un astfel de tub, acțiunea de declangare a 
ril deseris mal inainte este o caracteristică fundamentală. Cind grila exte 
айий treptat m potenţial negativ la potențiale din ce în ce mai puţin 
negative, em permite la un moment dat să арага curentul anodic si tubel Să se 

prindă. Înainte ca tensiunea de grilă să atingi o anumită valoare critică, care 
uepinde de tensiunea anodică, curentul anodic este neglijabil. Du 

siunea de grilă criticà a fost depășită, grila nu mai are un control a 
supra curentului anodic. Tensiunea аһобей scade la o valoare de 10 — 20 V, 
ar curentul anodie trebuie să fie limitat de o impedanță în serie eu anodul pentru a 
evita distrugerea tubului. Та afară de aceasta, o impeunță este necesară sí In 
serie cu grila, pentru a evita un curent de prilà prea mare, mal ales dacă «e 
aplică pe grilà o tensiune alternativă care pozitivează grila pe o jumătate de 
perioadă. Dacă grila redevine negativă după ce tubul s-a aprins, ea nu mai este 
în stare să oprească curentul anodic (afară de cazul cînd curentul anodic este 
limitat la о valoare mică de предана cire 4 о grilă foarte negativi 
poate uneori să-i întrerupă). Peutru ca grila să-şi poată recăpăta proprietăţile de 
comaulă, curentul anodie trebue să fie intrerupt, anullnd tensiunea anodici sau 
inversind polaritatea ei. 


ra curen 
anoni иы 


4 


Un tub de acest fel poate servi ca un releu, dar nu ca un ampl 
In funcționarea ca releu, acțiunea sa este extrem de rapidă, numai єй acest fel 
de releu trebue readus de fiecare dată în starea iniţială, reducind la zero tensiu- 
nea anodică yi curentul. Această readücere se poale face foarte ușor dacă se 
utilizează o tensiune de alimentare alternativă in circuitul anodi Init 
nodul să devină negativ їп mod practic şi să râmină negativ un timp suficient 
de lung, pentru са plasma să poată dispărea. Tensiunea de g ermină momen- 
tul din fiecore semiperioadi pozitivă a tensiunii anodice pentru care tubul se 
aprinde. În timpul semiperioadel negative următoare, curentul se anulează și 
grila poate să-și recapete proprietățile de control, astfel incit poate si determine 
inceperea conducjlei în semiperioada pozitivă urmatoare. În modul acesta, 
grila influențează valoarea medie a curentului anodic redresat 
Comportarea unui tiratron in circuitul de utilizare este diferită de tri 
vid inaintat. Pe Шаа aceasta, construcția sa Internă exte și са difci 
fluenta acestei constrvelll asupra comportării tiratronului trebuie bine tuţeleasă, 
pentru a pune tubul In condiţii de funcţionare potrivit 
el, este posibil să se utilizeze un catod cu oxizi cu eer 
dament asa cum s-a urâtat la gazolron, oblinindu-xe astfel o vai 
curentului anodic, în raport cu puterea de încălzire cheltuită la catod, Тоң! 
trebue să se permită un timp de încălzire suficient йе lung pentru га să se atingà 
temperatura necesară catodului Inainte ca să se poală obține curentul anodie nece 
xac. Pe de айа parte, curentul maxim anodic зы trebuie să depășeaseă val 
теа nominală, deoarece altfel suprafața catodului poate fi distrusă de hombar- 
бален! Jonio pozitivi, Curentul меа апос trebuie şi el limitat, pentru a 
poate 


Пед şi de ci 


B) Acţiunea grilei inainte de aprinderea tubului. Ww fig. 21 se arată în mod. 


aproximativ modul în care variază curentul de гй Intr-un Uratron inainte de 
aprinderea lul, cind presiunea se menţine 

constantă lar tensiunea anodicà ja diferite I 

Valori fixe. Cind tensiunea anodică este 


7А 


а și are 


de exemplu valoarea ig. 
numărul de ioni pozitivi format de Песаге 
electron care se deplasează эрге anod este 
mie şi un curent relativ mare este necesar 
tru a produce plásma. Din acest motiv. 
irebuie făcută pozitivă pentru ca să 
ară curentul necesar şi să formeze plas- ~= 
clu] de aprindere а tubului este 
reprezentat pe fisură printr-un cere și o 
În acest moment se produce o 
variaţie bruscă a curentului de grilà. Cind 
grila este făculă pozilivă ea absoarbe un 
me eleelrow de ia catod, astfel 
iacit fa momentul aprinderii curge un cu- 
rent pozitiv important. Cind tei 
iunea an 


o gia, 


смен de ута 
Mea rn 


изе de ionizare crese, euren 
aprinderea tubului poate П 
curenți de уйа relativ miei. În general, fu 
д la pornire. cu tensiuni de grile negative, 

anodic erite exe de 


са tensiuni 
Tuburile normale, curentul de gr 
este de ordinul 0.001 4, sau mai puțin, баг curentul 
ordinul 1 pA. 
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20. Caracteristicile de comandă alo tiratronnlui, Dacă un tiratron functio. 
тага cu curenți de grilă neglijabili, caracteristicile sale de funcționare importante 
Sint caracterislicile de comand sau de pornire, adicà caracteristicile care dau rela. 
үа dintre tensiunile de grilă şi tensiunile anodico pentru condiţia de aprindere a 
tubului. În fig. 25 se urată o familie de curbe caracteristice pentru trei tuburi 
diferite cu vapori de mercur și pentru diferite temperaturi iereurulul con- 
densat. Fiecare caracteristică imparte regiunea diagramei în două. Prima, la dreapta 
şi deasupra caracteristici, їп care tubul conduce, și alta, la stinga gi dede 
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neget! ГЕ 
А 
эш. 


Caracteristicile Че, upeindere san de comandă а tiratrounelor eu vapori de 
mercur da diferite temperaturi ale mercurujui condensat ыз, 


subtut caracteristici, în care tubul este stins. 
BA tensiunea de gril devine din ce în ce 
Jul se va produce în momentul cind puntul reprezentativ pe diagramă cade pe 
caracteristică. invers, pentru o tensiune de gritá fixă, aprinderea tubului se va 
oduce cind tensiunea anodică creyle treptat şi punctul reprezentativ cade pe 
curbă. Se observă că tensiunea de grilă poate controla numai începerea conduc 
Ue Сопацеја mu încetează dacă curba еме traversată de Ja dreapta spre stinga 

Tiratroanele se clasifică in două categorii: liratroane cu caracteristică de 

wegativă şi liratroane eu caracteristică de comanda pozitivă. 
fig. 25, teburlle FG-57 şi FG-67 sint cu caracteristică negativă, 
33 cu caracteristică pozitivă. 

21. Acţiunea grilei după aprinderea tubuli. Explicarea faptului că grila 
mu are in mod practic nici un efect asupra curentului anodic cind ea devine din 
nou negativă, după ce tubul s-a aprins, se poate găsi în apariția stratului de loni 
pozitivi care se formează în jurul grilei negative. Fig. 26 arată un anod, un 
Cato și două fire de grilă cilindrice ale unui tiratron. Cind tubul s-a aprins, un 
strat de ioni pozitivi se formează în jurul catodului, iar spațiul dintre auod și 


Dacă pentru o tensiune anodică 
nai puțin negativă, aprinderea tubu- 
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catod se umple cu plasma în care densitățile de loni pozitivi şi de electroni sint 
aproximativ egale și în care potenţialul este constant si practic egal cu poten- 


flu anodului. Cind grila este negativă faţă de plasmă, ea respinge electronii 
i atrage fonti pozitivi, astfel cà spaţiul din jurul el este plin cn ionii pozitivi 
Šare se апа în continuă mișcare spre grilă, suh influența cimpului electric de la 
suprafața grilei. Ciad se atinge o stare de echilibru în seurgerea ionilor pozitivi, 
sarcina totală pozitivă în spațiul din jurul firelor de grilă este egală cu sarcina 

^ rele de grilă de tensiunea de negativare aplicată din exte- 
te condiții, sarcina elec- 


în interiora! spatiului ы [Dau 
ocupat de stratul de lani pozitivi шер ol 
este nulă, iar plasma din exlerioru FR 
Stzatulul nu este influenţată de pre- 
zena grilei negative. in consecință, bas) ж 


ate face prin plasma care rümine È% 
tre straturile de loui care incom 

зага firele de grilă. Grila negativă 
nu controlează și mu poate opri 
curentul modic. 
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Conducjia dintre anod si catod ve $ 
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= Curentul de grilă Intr-un tiratron după 
асер conductei. 


кы. roluri de joni pozi- Fi. 
"ivi în Jural firelor de gri. 


Modul caracteristie în care curentul de grilă variază în funcție de tensiunea 
de grilà i de curentul anodic după aprinderea tubului se vede în fig 27. Cind 
se formează plasma şi stratul de ioni in jurul grilei, curentul de grilà se schimbi 
brose, după cum arată săgeata din fig. 24 si ia o valoare mult mal 


mai mari decit cei din fig. 24. După începerea conducțici, variaţia tensiunii de 
grilă m regiunea tensiunilor negative nu mai produce decit variaţia grosimii stra- 
tului de ioni pozitivi, cu mici variații ale curentului de grilă, аа cum se vede în 
diagramă. Se observă o variație aproape liniară a curentului de grilă cu curen- 
tul anodic cind tensiunea de grilă se menține constantă. Din cauza curentului 
de electroni care ajunge pe grilă cind ea se află la un potențial aproape egal sau 
superior potențialului plasmei, curentul de grilă poate deveni foarte mare dacă 
grila este pozitivă. Pentru acest motiv este necesară o impedanță în serie cu grila 
care să limiteze curentul. Curenţii mari care se pot produce la virfurile pozitive 
ale tensiunii de grilă şi Variaţiile bruște de curent care apar Ja aprinderea tubu- 
1ш pot să producă impulsuri de curent şi de tensiune în circuitul de grilă. Efectul 
acestor impulsuri asupra sursei de tensiune din circuitu] de grilă trebuic avut în 
vedere la alegerea acestei surse. 
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22. Timpul de ionizare. si de delenizare, Viteza cu care acționează un 
Uratron este importanta în aplicaţiile tale. Ea depinde de tüspol necesar йзге 
si se lormeze yi curentului anodic så atingă valoarea sa final după ce tensiunea de 
Ка sau tensiunea anodică au oblinut bruse valoarea care permite tubului s4 
зе aprindă; de asemenea, ca depinde de timpu! necesar plasmei så брига i så 
Бил griet st veia propriae de conten dpi ce tensiunea шиа та 
tensiunii de alimentare din cireuitul anodic pentru eure tubul mal poate serti 
ca Wn redresor cu grila de comanda. De asemenea, ele limitează utaiarea tu- 
фи in procesul е inversiune а curentului Continui În curent alternati 

Timpul Че ionizare a Uratronulul este cuprins Intre o mierosecumdi si 
mai multe mleroseeunde. Li depinde de constructia tubu resume gara 
їч, de tensiunile electrozilor sl de мис circuitului. de dclonizare 

e de aceiași actor, dar oste de орен. mal long, variind Intre cheva micros 
Secunde, piä 1а mai multe sute de mieroseeunde. Neest timp depinde nu mamai 
Че tub dar yi de ansamblul tubului şî cirewitulut de Viata 

'uhurile eu timp de ionizare mic sint tuburi cu caracteristica de comandă 
pozitiva yi cor puteri aproclubile In cicuitul de grils Ja pornire. 

20. Construețin grilelor tiratronnetor, Spre deosebire de funcllonarea sa 
trioda eu vid maintat, grila mirun trairon trebule эй controleze densitatea 
maximă е curent in lac de densitatea medie a curentului eare Iraversenră su 
enfaja w, Aprinderea gazului din tub se produce facă рце ин punct оле deni 

ea de curent atinge o valoare critica. Deci, dach wma din адан priciesic 
mai mare decit celelalte, curentul dh gaura cea mal mare tinde sà controleze 
momentul de aprindere, lar restul grilei poate i таму In loc să fe perforat, farà 


fluenga prin aceasta simţitor caracteristielle de aprindere. De asemenea, din 
cauza acestor condiţii, densitatea de curent eritic poate să se producă de-a lungul 
aimé. căi care fnconjoarà grila, In loe să treacă 


prin дейд. În consecinţă, în 
trebuie sû Inconjoare fic 
Intr-un mod mai co 
n tubul cu vid: Consti 


e-un tub cu gaz, 

odul, fie ca 
et decit este 
elia obișnuită 


а unei triode eu vid Майа! nu este satista. 
5 ^ смоаге pentru un tiratron. sm 
Construcţia internă a unui Uiratron c 
^ un anod si o ПА are m principiu foi 
fig. 28. Grila se compune di 
metalic solid care fnconjoarà atit 
: 1 i catodul § o dialragmà cu o singură ga 
aşezată. Mire anod şi catod. 
Y tin crom michel, wee! 
odii. Барен Ve, ca rimine relativ reco M dă о em 
diiron enoa dona arilo (ea: panei mare, caracteristica de comand а U 


proe gih 


iron 19009): © pului este de tipul negativ. Cind dial 


are mal multe gauri mici, caracteristics dc 
comanda a tubului еме de tipul pozitiv 
Supratața mare а grile! aratate In Tig- 28 
provoacă um curent de grila mare a pornise 
sie mare între electrozii care provoaca o lmpedan de intrare pe 


și o capaci 
sila mică. О astfel de Impedanţă este de evitat, 
excitată de o sursă de mare impedanţă yi patere mici. Penim а redu 


curentul de grilă la pornire s capacitatea gritei, se foloseste un tub cu gri eerauatá 
itat în fi. 29 care se poate numi tiratron leirodd. În acest tub se folosește o 
sia ecran care зе mentine Ja wm potenţial fix în raport cu catodul. Ea reali- 
Жата сеа mal mare parte a functiuni de ecran necesara ntr-on tiratron si colee- 
tează majoritatea curentului Че grilă de pornire. Grila de comandă propriuzisă 
în forma unui mie cilindru sau chiar а unui inel dim sirmi s зе plasează Intre 
două diafragme ale grilcbeeran. Din cauza suprafelel sale foarte reduse, grila de 
comandă necesită un curent de pornire foarte mic; capacitatea sa fai de 
Sléctrorll vecini еме mică. Variind. mărimea tensiunii dintre grila ecran și catod, 
acteristics de comandă а unui astfel de tub poate f facută de tipul pozitiv san 
жерий, după eum această tensiune scade sau стене. 
24. Eteetele presiunii едын asupra caracteritiritor liratronulul. Intr-un 
tensiunea inversā necesară pentru străpungerea, tubului i căderea de 
din starea do conduce sint influențate de presiunea. gazului In același 
п gazotron. De accea, presiunea trebuie menfinutà Mitre limite de 
vw determinate, pentru ca tratronul să рома suporta tenshinea sa 
iM și să poată debita curent nominal fără să se distrugă, În ufarà de 
presiunea азии influențează caracteristicile de comandă sau de apri 
e ariinte In fig 25 
La tuburile cu vapor de mercur, presiunea depinde de temperatură și 
varacteriticele de comandă varlari mult cu temperatura. Limita saperioarà u 
temperaturii de funcţionare а unul tub ew vapori de mercur este fixată fie d 
та maximi a tens шї anodice directe, Пе de valoarea tensiunii inverse 
e 
în tabela 6 sint date caracieristicele, tralrounelor fabricate în U.ILS.S. 
3. Comanda pe erila a lirafroneler. în circuitele redresoare care folosesc 
diode, curentul sau tensiunea redresatā mu se pot regla decit laci xe folonenle um. 
swtotransformalor sow um diapozitiv similar priu care sû se pontà varia temiunea 
surse alternative. Daci însă în locut diodel se foloseste un tub си o posibilitate de 
comandă, ca de exemplu tirateonul sau fgnitronul (3 38). lemiumea redresatà 
ate fi reglată: printr-un regia] potrivit al tensiunii de grilă san al curentului de 
„prindere. După eum t a F20, ca ajutorul Lendanii e comandi unicate 
Acestor tuburi se poate determina momentul la care apare conduc[ia prin tub, dar 
mu se poate infitenfa momental de oprire al conductei. De aceea, aceste dispo 
zitive пи sint potrivite In cazul cina tensiunea aplicată elementului redresor este 
Continua. Cind insi tensiunea de alimentare este alternativa, ca їп cuzul circuitului 
тейгевот, delonizarea din tub poale avea loc în timpul alternanei negative n ten. 
Sanit aplicate s astfel grila de comandă sau electrodul de aprindere fl pot recipit 
Vi. Тагай momentul in care comuelía. apare la fiecare 
pozitivă se poate influența valoarea medie curentului anodic, Expunerea 
re urmează se referă là cirewile redresoare folosind tiratroane, însă, principiile 
"le bază descrise simt aplicabile şi în alte tipuri de tuburi cu electrod de coma 
Airdele. de ctandă а lirdroanelor se pol clasifica în donà moduri 
în primul rind, metoda de comanda роте fi de tipul diseontinunt Mehis-des- 
ehis sau de tiput contin, adică tensiunea grilei oe poate folosi pentru a coman 
sau lipsa curentului anodic In cireuitul de sarcină, sau lemiunea de jr 
poate fi reglati în mod continuu pentru a Varia curentul anodic mediu în mod 
Tonlimew pe ua interval varecare 
în al doilea rind, metodele de comanda pot fi clasificate după forn 
тада а tensiunii de grilă. De exemplu, temiunea grilei poate fi o tem 
tensiune simusoidall de aceeași fnccventi cu Censiunea de alime 
5 tensiune In formê de impulsuri sau o conibinație oarecare а formelor де mal sus 
Sai departe se vor analiza trei dintre numeroasele medote de comandă posibile. 
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Caracteristica de comandă a liratronulut desfășurată fn timp constituie punct 
de plecare în această examinare, In fig. 30 se arată construcţia grafică după caro 
plecind de Ja caracteristica de aprindere а tiratronului se poate obline desfăşurarea 
în timp a acestei caracteristici. 

Pentru fiecare valoare a tenshunii de alimentare, u, corespunde o valoare a 
tensiunii de grilă (tensiunea de grilă criticà dati de caracteristica de comand) 
pentru care tubu se aprinde, dacă potențialul de grilă trece de la o valoare mal mică 
1а această valoare. Proiectind diferitele puncte ale curbei din fig. 305 pe cara 
Thea de comandă din fig. 302 și 
apoi prin rabaterea indicată in fi. $ 
gură, trecina In diagrama destáguratà 
în trap, se poate gisi corespondența 
dintre tensiunile anodice instantanee 
Si tensiunile de grilă critice instan 

e. Intr-un redresor monoalter: 
cu o sarcină rezistiva ca în fig. 30e 
tensiunea unodică а tubului este 

а cu tensiunea de alimentare u 

e de începerea conducliel. Prin 

astfel de circuit se 
poate folosi caracteristica de coman- 
@ pentru a se determina momen 
in perioada “tensiunii. alternative, 
pentru care tubul se aprinde, Mo. 
mentul de aprindere corespunde 
de pe curba caracteristică 

à în care curba tensiunii 
reale a grilei se intersectează cu 
racteristica de comandi. Conducţia 
începe în acest moment și continuă 
pină aproape de sfişitul slernantei, cind tensiunea аповед devine mai mică 

me pe tub. În circuitele care co 
de) sau n circuitele pelitazate 
tubului poate să difere de tensiunea de alimentare chiar și în Umpul dinaintea 
aprinderii. În acest caz curba tensiunii de grilă critică trebuie să fio dedusă din 
curba tensiunii efective aplicată tubului. 

=) Comanda închis-desehis. O metodă de comandă tachis-deschis care folo- 
seste o combinație de tensiune continui și alternativă in circuitul de gril este arătată 
în fig. 31a. În acest circuit se foloseşte un tiratron pentru а redresa tensiunea al- 
ternativă de alimentare si pentru а da un curent redresa [4 fn rezistenţa de sar- 
cina H,. Se observă cà rerstenjele R, şi Д, sint în serie cu grila și anodul; 
valoarea lor trebuie să Пе destul de mare pentru a limita curentul de grilă 
și curentul anodic. Rezistenţa R, limitează curentul care curge prin baterie, cind 
se închide tntrerupătorul $ 

Forma de undă a tensiunii de alimentare u şi curba tensiunii де grilă critic 
ug obținută din aceasta sint arătate în fig. 332; cind întrerupâtorul S este deschis, 
gria este legat la sursa de negativare Eg prin rezistentele A; şi R și este negativă. 
Dacă această tensiune negativă еме mal mare decit valoarea negativ maximi а 

à im se arată în fig. 312, nu curge nici un curent anodic 
în timpul intregii perioade, deoarece curba tensiunii criti 
dată de curba de tensiune reali. 

Dacă tisă hireropitorul S se Inchide, tensiunea de grilă ug și tensiunea 

anodic us sint egale şi crese împreună cu tensiunea de alimentare и. Couducţiă 


її. 30. — Constructia grafje pentru caractere 
а tensiunii Че gri сга: 


= 


apare la unghiul a, cind tensiunea de grilă aplicată devine egală cu tensiunea de 
grilă critică. Г.а acest moment, după eum arată curbele и, si ug pentru 5 închis, 
Curentul i ereste bruse și atit lensiunea snodicà, eit yi cea de grilă scad la valori 
mici şi гани aproape constante în timpul Intregii perioade de condueție. Această 
situaţie dureară plua Ja unghiul а, cind tensiunea de alimentare devine prea mică 
pentru a putea menține ionizarea qi curentul se anulează bruse. Căderea de tensiune 
în bornele rezistenței R, absoarbe diferența dintre tensiunea anodică şi tensiunea 
de alimentare în timpul perioade! de conduetie. Tensiunea 1а bornele rezistenței К, 


н. M. = Coma Inebivlesehis i curentului etes. рейн Шем 


bsoarbe diferența dintre tensiunea de grilă si de alimentare, Curentul de sorcinà 
tq эгїї prin curba care formează limit inar a suprafeţei hayurute lu 
pură ia astfel de valori, melt căderea de teuslune ре rezistența de sarcină est 
cu diferenţa dintre tenslunea de alimentare yi căderea de tensiune pe tub. 
Cind se wpropie sfirsitul perloadel de conilueție, tensiunea a puin 
și curentul seade repede, în Limp ce le 
în eurba sinusoldalà pe mäsurà re plasn 
negative tensi 
bele egale си tensiunea de ulimen 
sursa de negativare Ку primeste un curent de 
încărcare reiresat. Circuitul din fig. 316 este 
ilar cu cel din fig. 3a cu excep 
acesta polle lei S sb Jt smt sehh 
între ele. Comluelía se oprește elid У este 
înehis. lu circuitul din fig. 314 comanda 
Inchis-deschis se poate obține numi prix ш 
zarea unei tensiuni de negativare continuă 
pe gn. 

8) Comandă continuă prin tensiune de 
negativare continuă. În circuitul din fig. 32 se 
foloseşte un tiratron intr-un monta] de redre- 
sare mono-alternantà pentru a produce un curent redresat în rezistența de sarcină 
fa. Grila liratronulul este legată la sursa de negativure Ey prin intermediul rezis- 
tenjei Jf, limitatoare de curent si un divizor de tensiune A, şi Лу. Oricare dim 
ramurile 'divizorului de tensiune poate fi intocuită printr-un dispozitiv (de pildă o 


зра, 
ite anodu 


Fig, 32, — Montaj de redresare mone 
аиста (comanda continui x cur 

deese pein Год, tensiuni 
"de mei are à geile) 


totocelulă), a cărui rezistenţă, de obicei neliniară, să depindă de o mărime (de 
exemplu o intensitate luminoasă) a cărei valoare să controleze curentul din 
iratron. Rezistența limitatoare de curent trebue så Пе destul de mare pentru à 
evita formarea unui curent de grilă exagerat după ce tubul se aprinde. Vari 
Valorile lui R sau Ry, sau schimbind raportul lor, se poate regla curentul redre 
sat din tiratron pe un interval limitat 
Comportarea civcuitulni pentru o anumită situație a divizorulul de tensiune 
din fig. 3a, în care и еме tensiunea de ali 


0) 
stresat pentr cirenitut din f 


T1 


кїї. Сї ny are márinen arătată in figurà, тїн devine mat 
pozitivă decit tenstanes critică Та a, pi сонш se eee caza Tensiunea ano 
"Hei us sende atunci aproximativ În 10 sau 15 V yi ră 
cit шир exist curentul anodic. Curentul anodic are forma de umda indicati hn 
м. а ateranța negativa lendlunea опока еме eal си tensiunea Че ii 
mentare, astfel valoarea de virf А tensiunii anodice Inverso este egali си шр. 
dinea ten i de alimentar y m 
în timpul periondei де conducție, curentul de grilà provoacă o cădere « 
е n rezbtenja din еса de kil enza forma de undi 
й de Ба m. Acest elect, care ma esie indicat de curba w, in fig 3 
entä asupra formel de undă a curentului anodic 
ici este зино de dechangare а сосн. 
fig. 33a se Vede ci nea e variaza negativarea grilei printr-un 
ioe oarecare, ca de exemplu reglarea vezistentelor Fy si Ay din гог 
Че “tensiune, unghiul de intersectie al curhelor емш de ША aplicar 
mg și critică ue se deplasează și astfel se schimbă unghiul de aprindere an. 
Niel, portiunea din periondi în timpul cireia exista curentul anodic ponte fi 
айак cu ajutorul епха de geli, Devirece valoarea medie а curentulit а 
Mic еме proportionala eu хиргайца basata ja, se vede cû In modul 
acesta se reglează și valoarea medie а curentului redial Cid tensionon ie arh 
are o valoare pozitiva destul de mare pentru a face са perioada de conduchs sÀ 
Aproape Intreaga semen, rent redeat are valoarea. sa maximi 
ici îndicate de езера dim fig, 339. Dacă tensiunea de gri este egala cn дона 
aximà negativă a tensiunii de gri critic, unghiul de aprindere сме egal eu МР 
și conducția nu apare decit după mijlocul етйат pozitive: în concetti v 
ioarea medie а curentului redresat se reduce la aproximativ jumătate din valore 
sa maximă. Pentra valori negative mal mari ale tensiunii de gri conduca wa 


apare de loc si curba din fig. 33b scade bruse la zero, pentru această tensiune 
de grilă 


mine aproape. constantă 
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Dacă cuba de comandă a tiratronului suferă mici modificări, acestea pro- 
voncă mari variații în curentul redresat din cauza unghiului de intersectie mic 
dintre curbele tensiunii u, si u,e. Deoarece caracteristicile de comanda ale Ura- 
tronului depind de presiunea gazului care variază fie cu temperatura, fie In timpul 
vieii tubulul, această metodă de comanda nu еме precisi М nici siguri. Ea 
este cu totul nesatisfăcătoare dacă se întrebuințează tubul cu vapori de mercur 
Ta care temperatura și presiunea vaporilor de mercur suferă mari Пица Metoda 
de comandă prin delazatea unei tenslun de grilă alternativi, care se va deserie 
M paragraful urmátor, este 
peta praetie de aceste diti- 
uitaţi şi din acest moth 
ега În majoritatea aplic 
i 


Y) Comanda continuă 
sau comandă  Inchis-deschis, 
prin defazarea unei tensiuni 
de grilă alternativă. Cu ajuto- 


tinuă a curentului anodie 
mediu, folosind pentru exci- 
Хафа grilei o tensiune alter- 
nativă defazabilá. In acest 
circuit, atit tensiunea anodică 

si wa de grilă 


i Ireevenja и int 
obice de aceeaşi 
mentare. Un. di 
poziti de defaram, care m 
Site энш i figuris se ie 
cazi ftre ашпа de alimen- 
i 1 produce 
un unghi 
Че fară v, citat M Ng 34 
ul de furi ul teniluni Че gri їп rapo Cu ten- 
esi dne tensiunea de enter a 
качае în [s VM ii de alimentare anodice. În fig. 345, е, d se arată 
ret diagrame ele formelor de ună » curentului și Tension penteu diete 
unghiuri de бола ale tensiunii de gria. Та fiore dim семе Tiguri se ac 
următoarele ipoteze: Ы e s 
— tensiunea de gel critică exte nul pentru orice tensiune anodic 
5 я ре tub este nulá, in rea de conduetie. x 
ratare ceva mal exactă ar necesita Introducerea valorilor instantanee 
ale acestor două mării EEE 
în fig. 34b tensionea de alimentare а gri jatea ten 
unit de alimentare anodico u cu 80°. Astfel tensiunea de тї u, devine pozitivă 
dosintea tensiuni auodice u yi continu s Пе positiv à 
continuă să бе pozitivă ia momenti cind tensiunea 
amodich trece 1а valori pozitive. Jo consecința, conduelia apare 1а Ineeputal 
Жетпей pozitive i dureaza ыа Ta ill ek O амгы de Mita sus m 
тта pentru un dceataj de 90", ci gi pentru orice anghi de decalaj Inainte a 
tensiunii de grilă, cuprins între 0 si 180", zi $ 


ейн prin detararen 
Че uni айетшуа- 


п, este decalatá în: 
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Variația unghiului de fază al tensiunii de grilá pe un Interval de la 0 — 180° 
Inainte nu produce prin urmare nici o schimbare a valorii medii a curentului de sar- 
cină 1q, așa cum se vede şi în fig. 34e. 

Valoarea medie a curentului rămine pentru orice unghi la valoarea maximă 
Ja mar: 

а de undă a tensiunii de grilă se indepărtează de la forma sinusol- 

lä, așa cum se vede în figură, deoarece Ja Inceputul alternanței pozitive, tubut 
aflîndu se 1n stare de conducție, grila absoarbe un curent de electroni din plasmă 
Și сеа mal mare parte а tensiunii u, apare la bornele rezistenței limitatoare de 
curent Ry. După ce această tensiune devine negativă la momentul cf re 90°, grila 
absoarbe un curent de loni pozitivi din plasma; atunci apare o cădere de tensiune 
mcs, dar apreciabilă, tn rezistenţa I, pinê cind condue]ia încetează și Incepe deio- 
nizarea. 

În fig. 34е tensiunea n, este decalată în мета tensiunii u cu 45°, In 
partea de 1а Inceputul perioadei, tensiunea de grilă este negativă, deci curentul 
Че grilă 1, este neglijabil și tensiunea de grilă ug este сїй си tenslunea de ali- 
mentare à grile! шу. Deoarece tensiunea de grilă este negativă, tubul nu poate 
conduce. Cind grilă devine pozitivă la momentul at = 45° din perioada tensiunii 
de alimentare, curentul anodic creşte bruse și urmează o variaţie sinusoidală pe 
tru restul perioadei. În mod analog cu situația din fig. 34 majoritatea tensiunii 
de alimentare а grilel este absorbită de rezistența grilei, atit timp cit tensiunea и 
sau tensiunea пу sint pozitive. Cind tensiunea ng devine negativă, tensiunea ug 

де o curbă sinusoidală, deoarece atunci curentul de grilă este. 
ui de fază în urină al tensiunii de grilà este de a in- 
ca un interval de timp corespunzător unghiului 


are forma apropiati 
foarte mie. Efectul decalaj 
tizzia inceperea conduclie 
de decalaj 


se arată în tig. 34d, unghiuri de decalaj mari redue treptat valoarea 
medie à curentulut anodic la zero, pe măsură ce unghiul de decalaj se apropie 
de 180°. 

Din aceste considerații, este evident că curba curentului de sarcină mediu 
Ja, în funcţie de decalajul tensiunii de grilă, are forma din fig. 34e. Din cauza 
sdltului bruse care apare 1а poziţia de 180°, o metodă de defazaj, care variază 
fara tensiunii de grila cu on unghi mie im jurul Jul 180°, dă o comandă cu 
caracterul Inchis-deschis. 

Numai un decalaj de la 0 — 180° în regiunea decalajului fa urmă, oferă o 
comandi continuă a curentulei redresat. Relaţia care leagă valoarea medie а curen- 
tului de unghiul de decalaj fa regiunea de comandă continuă se poate obţine cu 
aproximaţie în felul următor: 

Cind unghiul de fază este nul sau capacitiv, forma de undă a curentului 
anodic este o jumătate de sinusoidă și curentul mediu are valoarea maximă dată de: 


1, 


iid 
ыа) m T {= ы. d (alm -® (25.1) 


Та mas = 


în care 1; este valoarea maximă a curentului redresat i, . Cind unghiul de fază 
este inductiv, limita inferioară a integralei este ( — s), acest semn minus fiind 
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necesar, deoarece ф însuși este un număr negativ. 
curentului scade şi este dată de 


m Ç ! 
1,2 22 (iners (an = "а + cos) - 
E = 2 


Pentru un decalaj oarecare inductiv 9, raportul dintre valoarea 
curentului câtre valoarea maximă posibilă а curentului mediu este 


la 


Та maz 2 
Din această relaţie, cum și din diagram 
reglaj maximă se obține pentru у = 
Trebuie те relația (253), după care s-a tras 
se bazează pe ipoteza unei, căderi de tenstunt neglijabile pe tu 
Mel şi o tenslune de grilă critică, aproape nulă. Dacă aceste două marimi nu sint negli 

Jubile, deosebirile care intervin sint următoarele 

— valoarea de viel a curentului anodic scade 

= conduc are mai devreme în alemania pozitivă 

= curentul sen tru un ungbi mai mic decit 180°. 

Dacă sarcina di ul anodic nu este o rezistenţă pură 
tauță ln serie sau o capacitate m paralel, curba din fig. Me 
amaliza unul redresor monoalternanță cu grila coman 
metoda care se va Vedea în $03—0 

3) Айе metode. Uneori, In redresoarele comandate pe grilă se fotosese şi alte 
metode în afară de cea simplă a defaxill. De exemplu. tensiunea aplicată electiv 
pe grilă poate să varieze, atit ca amplitudine, cit și ca fară, sau să Пе compu 
intro tensiune alternativa şi una continuă, sau så fie o tensiune fn formi de 

foarte asculite, 
Metode de defazaj. Una dintre cele mal satisfăcătoare metode 
pentru obținerea unei tensiuni alternative de fază variabili este utilizarea unul 
dispozitiv de defazare avind un stator politazat și un rotor monofazat. Cind statorul 
m de curenți polifazaţi si rot 
ul de defazai dintre tensiunea indusă în bobinajul rotorului si t 
torului variază eu poziţia rotorului si se obține astfel tensiune de 
prin reglarea mecanică a poziţiei rotorului. Totusi, un astfel de defazor nu e 
Че obicei, metoda cea mal economică, astfel incit s-ar putea să fie prefer 
circuite de defazare formate din punti. 
Та astfet de punți, se obține. o tensiune de comandă de a 

мама şi fază variabilă, în funcţie de variaţia unei rezistențe sa 
Танцо, cu miez saturabit 


din fig. 34e se vede єй sensibili 


taten 


curba din fig. 24e, 
în timpul conduc 


mai este val 
atā trebuie Га 


ul se (ine in repaus 
lunile sta. 
regtabilá 


E. Date tehniee privind tuburile eu gaz 


26. Datele nominale ale tuburilor cu guz, Puterea care poate fi {геси 
Кен tub cu gaz cu entod cald depinde de tensiunea şi de curen 

poate suporta farà deteriorare. Limitarea tensiunii se impune din 
apariţiei mei бевейгейг} cu Juminescență între grilă și anod. D 
Iuminescențà apare, se produce pierderea proprietăţii de coman 


p 
pe care tubul ie. 


ила posibilităţii 
scârcarea cu 
а grilei, din cauza 


dee privind tuburile cu gaz. 


unui strat de ioni pozitivi care se formează în jurul grilei. Limitarea corentuh 
se impune din cauza pericolului de fncálzire exagerată а anodului și din cauza bom- 
bardamentului ionilor pozitivi pe catod, care poate distruge catodul. 

Tensiunea inversă de virf maximă este tensiunea anodică negativă instanta 
nee maximă care poate fi aplicată tubului гй să se producă un are Invers, adie 
străpungerea spaţiului anod-catod in sensul invers conduelle normale prin tub. 

Această tensiune depinde de materialul din care sint construiți electrozii 
de presiunea gazului sau vaporilor de mercur şi deci de temperatura vaporilor de 
mercur, de ionizarea reziduală din tub, care, la rindul ei, depinde de freeventu 
1 de alimentare anodică si de curentul total care a existat în perioada de 
conduetie. 

Tensiunea directà de vir] maximă este tensiunea anodic pozitivà instanta 
maximă pentru care acţiunea grile! de a evita aprinderea mal este posibili, 

a tensiuni mai mari, apare o descârcare cu lumlnescenà intre anod si gr 
Grila pierde proprictatile de comandă si Intre anod și catod se formen 

Curentul unodie instuntanen maxim este cureutul periodic Instanta 
mai mare pe care tubul fl poate suporta în condiții de funcţionare, norn 
sû se deterloreze din cauza supraincălzirii sau farà са sû se distrugă catodul din c 
bombardamentului ionilor pozitivi. Intervalul de timp în care um tub dat po 
suporta acest curent instantaneu sau frecvența la care tubul poate xà suporte 

impuls de curent instantaneu de o anumită durată depind de incálzirea tubului 
Curentul anodic de impuls maxim arată capacitatea tubului de а rezista la 
curenții. tranzitorii foarte mad. 

Această dată nominală se intenţionează să se 
cuitului pentru a limita curenții anormali care ар 
Tubul nu poate însă să fie supus în mod repetat la scurtelrcuite, fără probubilitateii 
wnel reduceri corespunzătoare a vieții sale si posibilitatea distrugerii sale. 

Curentul anodic тейи maxim este duta nominală pe care se buzenxà Incil 
zirea tubului. El reprezintă curentul mediu anodic cel mai mare care poate fi purtat 
de tub în mod continuu. În cazul unet funcţionări cu elelu de repetitie rapid, 
curent poate fi mâsurat cu un ampermetra de curent continuu. АШ! exte 
sar să se caleuleze curentul mediu pe о perioadă. care să nu depășească un anumit 
interval de timp, care se specificà de obicei pentru fiecare tip de tub. De exemplu, 
un tub co un curent anodic instantaneu maxim de 15 А, wn curent anodic mediu 
maxim de 2,5 A si o perioadă de luare a medici de 15 s, poate purta un curent de 

A timp de 2.5 s la fiecare interval de 15 x sau um curent de 7,5 A timp de ûs 
de 15 s. 
miale pentru curentul de grilă sint curen 
maxim şi curentul de grilă mediu m; 
este același ca pentru curentul anodic. 

Căderea de lensiune pe tub este tensiunea dintre anod şi catod In condiții 
normale de conducție a curentului anodic. Se reprezintă, Де prin simbolul Uy 
fie prin A Ug. Căderea tensiunii pe tub variază cu temperatura în tuburile си vapori 
de mer 

Timpul de deiunizare exprimat în mieresecumde este timpul necesar în 
condiţii normale de funeţiunare pentru a produce o suficientă deionizare, pen 
tru ca grila de comandă 54-51 recapele proprietăţile. Acest timp se bazeaz 
pe un curent anodic mediu maxim și (а tuburile cu vapori de mereur) pe o 
temperatură a mercurului de 4°C. EI scade cind temperatura sau curentul 
amodie sead. Acest faclor este foarte Important în multe circuite, dar datorită 
faptului că el depinde de temperatura tubului, de rezistenţa cireuilului de grilă 

t factori, cifra care se indică pentru timpul de deionizare trebuie privită 

a titlu Informativ. 


са bază fn proiectarea cir- 
în timpul unul scurte ewt, 


de grilă instantaneu 
im pentru care timpul de luare а medici 


154 мамаа 


Caracteristica de comandă а tubului, sau caracteristica de aprindere este curba 
care reprezintă relatia dintro tensiunea anodică și tensiunea critică de grili pentra 
are se produce aprinderea tubului. Această caracteristică este și ea influențată de 
temperatura tubului 

Limitele de temperatură, Se tixeazá o limită superioară şi o limită interioară 
pentru temperatura tubului, măsurată Ja partea inferioară а recipientului, unde se 
AW mercurul condensat. Dacă se depășește limita superioară, scade tensiunea 
inversă pe care o ponte suporta tubul i se pot produce arcuri Inverse. Dacă tem- 
peratura scade sub limita inferioară, pregte căderea de tensiune pe tub, care dacă 
se apropie de valoarea potențialului de dezintegrare, provoacă distrugerea catodulul. 

n tuburile cu vapori de mercur, intervalul de temperatură este de obicei 
з0—%0°С, sau aproximativ 20—00 C ridicare de temperatură faţă de mediul 
ambiant. 

Dacă limitele de temperatură nu se pot menţine, din cauza temperaturii 
mediului ambiant, trebuie introdusă o Incilzire sau o răcire forțate. 

27. РтеенщИ speciale їп eazul ийнан tuburilor cu guz, Din cauza carac- 
teristicii tuburilor cu gaz, la utilizarea lor trebuje luate precauții speciale, fûr de 
care tubul se poate distruge. 

— Catodul tubului trebuie adus Ja temperatura normală de foneljonare, 
Inainte de aplicarea tensiunii anodiee. Dacă nu se respectă această precauție, 
rezultă o cădere de tensiune eatodicà exagerată și dezintegrarea catodul 

— Tuburile eu vapori de mercur trebuie încălzite un timp suficient, pentru 
ca vaporii si cap în timp de Incilzire mai lung este necesar 
dacă mercurul se i pe electrozi 

~ Ja circuitul anodic trebuie să existe o impedanță de valoare suliclentă 
pentru a limita atit curentul instantaneu maxim, cit si curentul anodic mediu la 


«14 aceste precautii, catodul se poate dezintegra, 
dul se poate supralucălzi. 

— În circuitul de grilà trebuie să existe o rezistenţă suficient de mare pentru 
a limita curentul instantaneu maxim si curentul mediu la valorile nominale. Un 
curent de gril exagerat poate distruge prin Incălzire grila, sau firele de legătură ale 
grilei. Dacă rezistența limitatoare lipseşte din circuitul de grilă şi un arc se formează 
între grilá si catod, curentul poate lua o valoare atit de mare, incit grila să se to- 
pească, sau meälzirea firelor de legătură ale grilei să deterioreze etanşarea tubului 
ş aerul эй intre în tub. 

— Se recomandă utilizarea de sigurauțe fuzibile, în serie cu sursele de ali- 
mentare ale anodului și grilei. 


Tuburi redresoare cu аге de mercur (cu eatozi din mereur) 


28. Fenomene generale. a) Formarea arcului de mercur. Cind se cere curent. 
mare, se utilizează In tuburile cu gaz o baie de mercur cn rol de catod. Deoarece 
baia de mercur nu este prin ea însăși o sursă de electroni, este necesar un mijloc 
oarecare pentru a declanșa arcul în tub. О dată declanșat arcul într-un astfel de tub, 
se concentrează pe o mică pată luminoasă care se mişcă dezordonat pe suprafața 
băii de mercur. Catodul din mercur servește deci unui scop dublu. El nu furnizează 
numai electronii dar sl vaporii de mercur prin care se produce conducția curentului. 
Acest [el de catod se reface singur deoarece tubul poate fi astfel construit, melt 
vaporii de mercur rezultați din catod prin tnciizirea produsă de arc să se reinloarcă 
după condensare Та bala de mercur. Aici nu se pune problema dezintegrării cato- 
duloi, astfel încit se poate admite un curent de o valoare instantanee foarte mare 
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fără ca tubul să se distrugă. Pata catodică formată de are la suprafaţa mercurului 
este o sursă cu o densitate de curent electronic foarle mare. Se apreciază că această 
densitate este de aproximativ 4000 А/ст?. Cind curentul total este mare, se for- 
mmează mai multe pete pe suprafața Ьа de mercur, fiecare purtind 30—40 A. Feno- 
menul care dă naștere unei emisii de electroni atit de bogate nu este bine lămurit. 
Emisia termoionică se crede că joacă un rol secundar in eliberarea electronilor, 
deoarece temperatura petel catodice la supiafaja unui conductor cu conductivitate 
Tmic așa de bună, cum este mercurul, nu poate să fie destul de ridicată, dat 
fiind că puterea cheltuită pentra facÃlzire nu este mare. Ultimele cercetări arată 
о temperatură de numai 250—350°C, spre deosebire de cifra care se credea în tre- 
cut. Pe de altă parte, debitul de evaporare al mercurului nu este suficient de mare 
пей. să indice existența unei temperaturi ridicate. Hombardarea produsă de ionii 
pozitivi de tensiune relativ mică se crede cà este un proces cu totul incficace pentru 
a juca un rol important în emisia electronilor. Într-un astfel de tub se formează o 
plasmă şi un strat de loni pozitivi са la gazolron. Distribuția potenţialului 
în are este arătată In fig. 35. Se crede cà In urma acestel distribuții de potențial 
cimpul electronic la suprafața catodulul este suficient de mare pentru a extrage 
lectioni din metalul lichid printr-un proces de emisie de elmp intens. 

f) Compunerea arcului de mercur. Arcul în tubul cu bale de mereur so poate 
1mpărți în trei regiuni: stralul catadie (sau stratul de joni pozitivi de la suprafața 
eatodului) corespunzind regiunii OA din fig. 35, plasma corespunzind regiunii АЙ, 

jodie (sau stratul de electroni din jurul anodulul), reprezentat În regiunea 
1 catodic este în fond același са într-un gazoiron. El se compune din 
Jonii pozitivi, саге se deplasează din plasmă spre catod şi din electronii care se mișcă 
în sens invers. Desi curentul de electroni este mal mare decit curentul de iont pozi- 
tivi, electronii au un efect neglijabil asupra sarcinii spaţiale din strat. Căderea de 
tensiune catodică se găsește în jurul а 9,9 eV pentru un mare interval de curenți și 
presiuni. Deoarece travaliul de emisie al mercurului este 1.5 ev, iar electronil eliberaţi 

emisie de către un cimp intens se obțin la un nivel де energie foarte 

apropiat de nivelul de energie internă al meta. 
uiui, după emisia electronului ràmin disponibili 
doar: 9,9—4,5, sau 54 cV pentru а accelera elec- 
si a le da energia cinetică necesa: 
vaporilor de mercur. Faptul că această tensiune 
este mai mică decit potențialul minim d 
arată că ionizarea se produce pri 
ciocniri multiple. Cind valoarea curentulu 
predomină totuși ionizarea prin cioc 
căderea de tensiune crește eld cui 

Plasma în arcul de mercur, ca şi în gazo. 
tron, este o regiune în care cimpul electronic este 
foarte scăzut. Din acest motiv, lonii pozitivi şi 

i egal, iar 
a intre 
0,05—0,2 Vem la presiunile de re şi 
densitàflle de curent obişnuite. Plasma are томі unei căi de mare conductivitate 
pe cea mai mare parte a lungimii arcului. Datorită mișcârilor dezordonate ale 
electronilor din plasmă, electronii tind să lovească anodul cu un ritm rapid. Dacă 
acest ritm este suficient pentru a furniza curentul anodic din circuit, plasma se 
întinde pini la anod. Dacă curentul anodic este mai mare deelt această valoare, 
apare o regiune ВС din fig. 35 care indică o creştere a cimpului electric în apro- 
pierea anodului, care ajută 1а extragerea electronilor din plasma. Această regiune 
cu cimp mărit este stratul anodic. În acest strat se găsesc foarte puţini foni 


potentia- 
м calod 


4 — Venstune aplica. 
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pozitivi pentru că sensul eimpului electric se opune mişcării for din plaxmná către Rearesoarele în recipienţi de sticlă se constrolesc cu mai mulţi anozi, cel 
anod, Deci stratul anodic esle o regiune In care există о sureină mult şase, şi uneori au trei anozi de excitație. Dezavantajul acestor redresoare 
electroni. Căderea de tensiune unodied de-a lungul acestui strat este este răcirea dificilă şi rezistenţa mecanică slabă. Ele se limitează la 500 A şi 
clpală a ereyterii căderii de tensiune totale pe urc, la em 500 V, functionare contin 
zintă mai ти rii de tensiune t Redresoarele. 

tub şi de temp 

valul normal de functionare, aceasti 
Creșterea tensiunii Ia. curenţi m 


au construit pentru а Inlátura dezava 
n sticið. Ele se construlese cu 6, 12 suu 18 anozl. 

000kW, au tensiuni cuprinse Între 200-3 000 V. 
Numărul mare de anori este necesar pentru a produce o tensiune redresatăi 


este de ordin 
oreste in primul rind creșterii ci 


lensue catodiee, far creșterea la. | mal netedă; anozi sint alimentaţi de Un transformator avind în secundar б, 
Й curenţi mari provine din creşterea 12 sau mai multe faze. 
iE căderii de tensiune snodice. Tedreso mercur are o capacitate de curent n 
[ensiune de viet. $ Catodul din merenr este du a k 
[> diferite tengeran i TH о sursă extrem de robusta de să mai етеме, din cauza dificultăţilor 
vai тее p ert de acera CES ERES | vidul nece: ul metalic al redresorulul; la tipurile obls- 
E aE se poate obține este practic nell- 4 nuite se limitează tensiunea la 3000 V, pe cind la guzatron se merge ріпа la 15000 V 
XH ; borile în care se utili { йч, în tehnica modernă s-au putut construi tipuri speciale de redresoare 
ЖЕШ EIE NUR care marg d In 20 000 V. tensiune aversi 
HE v 30. Redresoare in reel sticlă, x) Descriere generală. Vn redresor 
idu | à se compune din vrmătoarele părți: domul de comilensație tu bată 
LAC f ce limitează function ele cotite al zilor principali, brațele anozitor de excitație și braţul 
КЕНИНЕ ой симай edle. de см де "inoduloi Че aprin 37). Aceste parti sint furnizate separat de. fabrics de 
o EEHEEHE pinde încâlzirea anodului si Pentru ca tensiunile din 
0 intregului tub în general. Deoa 1 sticlă produse în timpul sudârii să Пе anihilate. se 


rece o mare parle din puter 
reprezentată prin 
căderea de tensiune 
curentul din tub se transfor 
T , mercurul se poate evapora repede la supr 
fața ii pe suprafața bûlî de mercur se atribuie 
presiunii. ridicate a vaporilor în pelei. Pentru a menţine o presiune 
scârută în interiorul tubului şi a admite în consecinţă о tensiune inversă 
vaporii de mercu sa. se condei 
condensare se pr cu aer a 
lä, fie prin йог unui recip 


| imeălzeşte vasul Intr-un cuptor 
produs. Această 
de condensare din 
i din oțel. Debitul cu care 
se poate condensa mercurul este un factor important de limitare a curentului 
mediu din tub. suricieni 


foarte încet. Vidul se f 


ai se 


atodich și 


Mercurul 
a fi dp 

redrexorul 
te ore pentru 


\гөдих fn vas 
impurități. În timpul 
este pus Aa debiteze tà 


Jişcarea dezordon. 


Redreso: ele nu au fost 
evacuate arată după un timp de funcţie 
nare o creştere a presiunii și pot suferi din cauza 


a) Redresoare p 


nodiee en are de mereur 


Măsurarea vidului în timpul formării se t 
indirect cu ajutorul unui transformator Tex 


29. Generalități, In toate tuburile redresoare care folosese catozi formati 


dintr-o bale de mercur, trebuie prevăzut un mijloc oarecare pentru amorsarea тї л. c Medresor în ты 


înaltă frecvenţă și maltî tensiune. După temi ea ешт 
arcului, бише te amorsa ioar prin simpla apileare а tensiunii anodi саге provoacă descărcarea se poale deduce vak ати de тет 
vormate. Iu sta. la anumite metode de din redresor. 

posibilitatea mentiverü areulul, deoarece el se stinge brise даса Principalul avantaj al Jor cu vas 


curentului. se 
oarecare de 


е aproximutiv sub un amper. În general, se prevede un el 
le) care face să apară ai 
а care el trece la anodul principal 
Hedresoarele cu catozi din mercur, care se vor deserle în acest s 
se caracterizează prin mijloacele Intrebulz[ate pentru pornicea 
ui în mod continuu cind о tensiune alternativă se aplică anodulwi 
Tipurile vechi de redresoare eu are de mereur sint construite is recipienti de 
Avantajul sticlei este cà, pereţii fiind izolanți, legăturile la electrozi pot fi 
Tăcute prin borne sigilate și astfel se poate menţine în recipient 


де sticlă este simplicitat din care 
cauză rezultă și ierlinătatea lor. Lipsesc izolatoarele 
sticla fiind ea însăși un izolant: lipsesc garniturile. 
sudați direct de sticlă: lipsese si pompele de vid și up 

măsurat vidul, deoarece sticla este un material etanș 
B) Dispozitivele de aprindere şi excitație. Dispozitivele de aprindere şi exei- 
taţie sint diferite după constructor; se vor trece în revistă cele mai cunoscute, 
Dispozitiv cv anod de aprindere mobil (fig. 38). Anod 
de aprindere este așezat într-un braţ orizontal al recipientului de sticla, la un 


capitol, 
eului şi menţinerea 


atele de 


sia pe 
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nivel puțin mal ridicat decit catodul de mercur. Braţul anodulul are o armătură 
care este atrasă de electromagnetul 2, de Indatà ce transformatoru! 5 de excitație 
şi aprindere este pus în funcțiune. Capătul anodului de aprindere intră în mercur 
si prin aceasta bobina electromagnetulu 2 este pusă în scurteircult. Curentul 
în circuitul de aprindere este limitat prin rezistența 20. Un resort 4 care sust 
tija de aprindere trage anodu) de 


i prindere în sus iar în momentul 
ind  amodu! părăsește suprafața 
mercurului se produce un are elec- 

ше. 


Момота. din redresor se 
led И эшн do. еки se 
sorin Cutentul de excitație ане 
prin releul 11, armatura та нө 
I 
uut de "Daci amori de 
жен» ап т орде, se stablleyte 
contacta“ гешн de aprindere 
V proces e терн de. mel 
Srl pini. сє anoni ааай 
în шейле. 
Dispozitiv de aprin- 
dere prin inclinare 
Zulu Vasul de ИМ are un anod 
de aprindere еме poate veni In con. 
tact cu me corul din baia catodica 
Slunci cind vam este. майын La 
i Festabilirea рош йе contactul 
„ie inte nodu de Aprindere și catod ae 
MEN, desees, apart arel cam башы 
prinderea ашыйые senile 
Dispozitiv de aprin- 
dere cu. flenitera de 
mercur (fig. 39). În interiorul 
Ый catodic se айа cofundat în 
mercur un elinde cu un piston 2 din material magnetic. Deasupra suprafetei de 
vi de aprindee 2. O евна де ардын 3 esio EA 
etis alinealali ca coral la юнга cad (ribs sie 
ndonal, eda alius de IA le tul sehe риле im 
(үшөп în sus Și lovea: anodul de aprindere. Se formesri astid 
Arcul și ра catodiod care determina apal aprinderea amosior ахтай 
Dispozitiv eu anod de aprindere fix (fig. 40). Între 
polit unui electromagnet se afl un tub eu лара direct cu eatodul de merent 
bul este pe Jumatate piin ew mercur. La Capătul tubului se ада în contact 
n mercurul un electrod P. Cmd müresorul mu funelionezci, releul de aprindere 
stabiler contactat ia anodal de eprindere 
lormatershi de aprindere se provoacă ua curent m electromagnet 
теме prin care trece enrentui este supusă unei ac(iunielectrodinatice din cauza 
pula) provocat de magnet, se produce o seellomare brusch а vinci de merear 
apare arcul electrie care lonimeaza spaliul fheonjuritor astie) Incit anoril de 
кейе se ардай. Îndată ce атый de excipe, alimenta de transformatorol 
încap tà debileze curent GAR, acest cubo ae enida ein о а dous Mii- 
urare а eloctromagnetulul 3 și trece si prin releul 2 pe care H face за funejioneze. 


Э = electromanel 
17 Ter de 
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Releul 2 întrerupe tensiunea la anodul de aprindere iar cimpul produs de 
electromagnetul 3 îndepărtează pata catodicà către mijlocul suprafeței de 
mercur determina astfel condițiile normale de funcționare. În tabela 7 sint 
date caracteristicile redresoarelor cu are de mercar In recipiente de sticlă tabri- 
cate în U.R.S.S. 


те Fig. 40. — Dispozitiv cu anod de 
aprindere хт 
1 — electrod; i — releu de apriu- 
Mere; d — eleclromagnat. » 


Fig. 39. — Dispeztiv de aprir 
©з иша de marcă 

1 = piston; 2 
ARTT bia 


Tabala 7. Сатани е reireonrtor eu arn do mercur în rociplente de sh 
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31. Redresoare în recipiente metalice, c) Generalități. Pentru intensitàtk 
maf mari de 500 A, construcția redresonrelor cu vas de sticlă tutimpină dificultăți 
mari din cauza iviposibilităţii de a se construi vase de dimensiuni mari care să 
nu fie fragile. 

De aceea se construiesc redresoare cu cuvă metalică folosite obișnuit pentru 
intensităţi între 1000 şi 10000 A. S-au făcut încercări pentru intensitàji de 16000 А; 
totuși vnităţile foarte mari nu au dat rezultate bune. Din cauza dimensiunilor 
mari ale cuvei crește şi lungimea arcului şi deci si căderea de tensiune In are, 
Ceca се are o imfiuenţă defavorabilă asupra randamentului. Cind este nevoie de 
intensităţi importante, este mal bine ca în loc de unităţi extrem de mari să se 


im 


folosească mai m 


e unităţi de márime mijlocie, de exemplu do 6 000 A. T 
de uzinele constructoare. În fig. 11 


prin edresorul 


2 — catod de 


1 — аво de susțin 
"aprindere; 4 


B) Cura metalică. După forma exterio. 
în construcții cu si fără dom pentru condensarea Y a nod dc apri: —rücitoe item 
se condensează in dom pentr à 1 
Че locul unde se produce cildi 


eu ара; 3 — brida inferioară u cuvei redeesorului; 
ойо: 


11 — 6.736 — Manualul inginerului electrician, Vol. NI 
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Construcţiile саге nu au dom utilizează spațiul central intre anozi pentru 
condensarea mercurului, Sistemul de răcire este compus din {evi prin care cireulā apa. 
Răcirea interioară prezintă avantajul micșorării probabilității de a se ivi 
epriaderi inverse pentru că se produce о condensare a norilor de vapori de mercur 
cure se deru) bruse în timpul funcționării mutatoralul. Cuva, In partea superioară, 
ге legătură printr-o conductă cu pompele de 
vid. La Inceputul acestei conducte ve găsește 
robinetul de inchidere eure poate separa etanș 
cuva reuresorulul de pompele de vid. Redre- 
soarele sint expediate din fabrică cu vidul 
făcut și complet formate. 

În partea superioară а domului sau a 
capacului cuvei se găseşte dispozitivul de 
aprindere. Acest dispozitiv poale fi demon- 
lat fir a se scoate capacul redresorului. 
Cuva este susţinută de picioare care sini 
izolate, pentru сй са mu trebule în nici un 
car а Пе conectată cu pămintul chiar la 
astalațiile In eare polul pozitiv este legat 
la рїш. 


Атей. ka primele redrew 
steuite, anozii їнї! din ojel. Pentru à se evita 
ЫИ! aprinderile inverse, este esenţial ca anozii, 
Pita de саге se Incalzese in timpul funcţionarii, să 
тештә ed fie ricifî energic. Răcirea se face prin radia- 
SUN meia: A= туд deriv Loare cu aripi fixate de tija anodulul, în ex 
eu pê; © — атой do aprindere. осш cuvei. În unele construcţii, amozil sint 
Банни fa interior pentru circulația apei de 
räcke. Apu se ráceste în rudiatoaie așezate deasupra cuvei. La construcțiile 
mal wol de redresoare se întrebuințează amozi dim grafit, care au proprietatea 
de a degaja cáldura prin radiaţie; 

Anozii din grafit pot suporta suprasareini mari fûr a se topi şi fără a fi 
deteriora! într-un. fel oarecare. Degazarea anozilor de grafit se poate face mai 
complet. decit a anozilor din oțel. 

Diporitivele anexe amozilor, indicate mai departe, au wu rol în 
Impiedicmd aprinderlle Inverse (fig. 45 și 40): 

în jurul fiecărui anod se așază o teacă cilindrică de protecţie din ofel 
care are ca. scop de а împiedica căderea picturilor de mercur pe amori. Se evită 
asttel o mărire locală a densității vaporilor de mercur. De asemenea, tecile mai 
au са scop protejarea anozilor contra radiaţiilor ultraviolete саге se produc ia 
catod sl în ares 

De teci sint fixate grllele nepolari 
nu ca feel o dclonizaré a spaţiului di 
Tionare fovorabi 

De izolatoarele anozilor în interiorul tecilor de protecție se fixează grilele 
polarizate sau de comandă, care pot fi utilizate şi pentru delonizare si pentru 

Tegla momentul aprinderii arcului. Grilele servesc şi drept organ de protecție, 
putind determina stingerea arcului În cazul eind se produce o aprindere inversă! 

3) Colodul. Catodul este un recipient de metal, cuprinzind mercurul; ei 
este montat izolat Ja partea inferioară a redresoruloi. Este răcit extrem de itens 
pentru cà este sediul unei degajări mari de căldură 

în unele construcții, catodul este înconjurat în interior cu cilindri de cuarţ 
care au drept scop o izolare termică astfel ca să nu se propage căldura în părțile 


3s 


ate. Aceste grile impreună eu tecile 
jarul anozilor, stabilind condiţii de fenc 


tavecinate ale cuvei. fa jurul catodulul se pun inle de curățire în scopul de a 
opri ca raurdariile care se formează în тари! funcţionării să бе antrenate prin 
picăturile de mercur саге intră în baia catod 

п alle construcţii sa incercat 1 A 
să se imobilizeze pata catodieă, care n 
mod obisnuit este intr-o mişcare conti- 
mui, Avantajul acestei imobilizări este 
reducerea cantităţii de mercur necesară 
а se evapora pentru а face posibilă 
funcționarea mutatorului. Pe de altă 
parte. rezultă gi pierderi mal mici în 
re. Mijlocul intrebuintat pentru imo. 
Wilizarea petei catodice este așezare: 
unei spirale sau retele din wolfram 
care leve тија domupra suprafeței 

2) Dispozitivul de aprindere, erci: 
ойе și punere In funcțiune, Constra tia. 
În fig. 47 este arătată о schemă princi 

i de amorsare 

simplificare. anozii 
incipali nu sint reprezentaţi. Acest 


— nodi auxiliari J, care ач 
rolul de a menţine un arc în redresor 
şi la sareini foarte mici, sau In gol, 
Cind arcul se stinge pe anozil principali 

— Tija de aprindere (anodul de 


aprindere) 2 care este menținută dea- 
supra suprafeței mercurului. din catod 
atit tmp cit mutatorul funeionează, 


TR 
T^i interior 
Ines 
E 


izolator supo- 


КОСА 


Funcționarea. Cind transformatorul de excitație mu este sub tensiane, con- 
tactele 20 şi 17 ale releului bipolar sint fnehise, fiind menținute presate de resoar- 
tele respective. Operația de amorsare a redresorülui cuprinde mai multe faze: 

ата L Cind trans 
lormatorul sc pune sub ten- 
мапе ме Mehide circuitul 


i пто, 

B «ана de acţionare 

$ Че aprindere): borna û a trans- 
x torntatoralui de excitație, so- 


lenoldui 3 al 
aprindere, contactul 22 și 
borna 7 а secundarulul trans- 
tormatorului de excitație. Cu- 
rentul care trece este de 


ipia 


ma pri 


V esos 


т=р= ву horna extremă 7 
matorului de exei 
tena 22, contactu] 10 al releului Dipol we aprindere >, mercurul din 
hala entodiei 74, apoi bobinele în paralel $ şl 9 ale releulu de contact şi o 
bobină 13 a circuitului de excitație şi în sflrgit punctul 6, neatrul trausformoto- 
i de oxeitaţie 
Faza TIL Curentul trecind prin releul 25 provoacă deschiderea con- 
taetului 3, mvingind rezistența resortului slab. Contactul 22 se deschide 
întrerupe circuitul A de actionare a anodului de aprindere. Tija de 
te atrasă în sus de resortul de rapel 7, capătul el jese din mercur şi se 
circuitul B al anodului de aprindere. Întreruperea se face printr-o scinteie la 
suprafaţa mercurului. Două cazuri se pot iv 

Cazul 1. Dacă în acest moment sensul curent 
aprindere câtre mercur, eireuitol nu se intrerupe, curentul se cont 
are care se formează la suprafața mercurului. Apare pata catodică, 
excitație 1 care sint. alimentatt de bornele 5 şi 7 ale transformatorului de exeilatie. 
se aprind. Se stabilește astfel circuitul C (de excitație) in care circulă curentul 
continun de la bornele 5 si 7 ule transtormatoralui Че excitație prin rezistentele. 
16 și 17 ale anozilor de excitație, apol prin catodul 14, releul bipolar 15 în 
care curentul trece în рагай! prin cele două bobine ale releului. 

Curentul de excitație reglat prin rezistentele 16 și 17 are o valoare obig- 
muiti de 8—9 A și provoacă atragerea armăturii releulul 15 de aprindere, ținută 
în loc de resortul tare si conduce la deschiderea contactului 10, deci intrerupe 
circuitul B a anodului de aprindere. Din acest moment în tot timpul funcţionării 
redresorulvi anodul de aprindere rmize în repans. 

Cazul II. Dacă însă în momentul în care anodul de aprindere pără- 
seşte mercurul, sensul curentului este de Ja mercur la алоб de aprindere, pata 
catoaică apare la capătul anodului de aprindere si un curent poate trece de la 
anodul de excitatie în tija de aprindere, însă pata catodici na se poate menține 


ri redresare cu are de mercur 


pe suprafața metalică a anodului de aprindere și dispare in decursul unei jumati 
de perioade, atunei cind valoarea intensității trece prin zero. În acest caz, deci, 
porsează. 
ul fiind intrerupt. contactele 77 ale relenlui se inchid Ja loc, 
se restabilește circuitul A și operaţia se repeti ca mal sus, ріпа cind M m 
mental ieșiri tjel din mercur sensul curentului este de ia anodul de aprindon 
către mercur şi atunci ne regăsim în sitoația arătată la сат I şi redresoru 
ul зе fac Juerările de instalare a reüresoareler, se observà uneori că 
intensitafile absorbite de excitație au valori diferite de acelea normale arătate 
mai înainte. O funcţionare sigură se produce atunci cmd curentul absorbit este 
mtru a ajunge 1а această situație, se procedează la Incercâri succe- 
se trausformatorul de excitație 1а faze deosebite san schimbi 
exiunile intre intrarea yi ieșirea transformatorulul de exellal 
Instalatil și dispozitive anexe. а) Pompele de vid, Dispozifia pompelor. 
a gazelor din redresor în funelionare normală poate avea valori intre 
si 0,005 mm col. 1 
Pentru obti 
mării se Mmtrebuinț 
In seri 


A de toti constructorii două pompe de vid cure luereazii 


еме denu: 


Una din pompe este Mm leg 
à Această 


4 pompă statiei, pompă de vid inaintat tau pompă de difuzium 
pompă poate lucra numai dacă contrapreslunea ware este mal mică de 
20 mm col. Hg. Ea nu poate deci evacua singură gaze In atmosferă. De aceea este 
nevoie $i de o pompă care să refolezo gazele comprimate de pompa statică si xi 
de evacueze în atmosfera. Această pompă este o pompă rotativă volumetrică 

Pompele rotative de constru 
Hg. Acest vid ar fi suticient pentru insă а această pre 
siune, debitul pompei este insuficient și m poate face faţă creșterii de pre 
sine а gazelor care se degajează în redresor în timpul funcționării sau care 
intră în redresor din cauza neetunşeități. 

Pompa заед, deși nu poate luera кч o diferenţă mare de presiune, 
îm schimb avantajul de а putea extrage volume mari de gaze aflate Ja o preshum 
foarte joasă, 

Pentru a nu pune în пе un timp indelungat pompa rotativă, unii 
constructori aşază între cele două pompe wm rezervor etanș denumit. rezervor 

Vid sau de 

Dacă în rezervorul intermediar s-a făcut un vid destul de înaintat, pompa 
rotativă se oprește și se Jasă să funcţioneze numai pompa statică care refulează 
in rezervar pin cînd preshimea din el ajunge la valoarea limită pină la care fonc- 

pompei statice se face în bune condiţii. 

ntre redresor si rezervorul de vid se aşază un ventil de intoarcere care 
e scoaterea din functiune a pompei statice fără ca aerul să intre în redresor. 
In mod obișnuit se Jasi pompa statică să funcţioneze în permanenti 
ceea ce se poate face fără inconvenient, ea nefiind supusă uzurii. Pompa rota- 
'ivÀ se pune în funcțiune numai în intervale scurte de timp necesare pentru 
stabilirea vidului în rezervorul intermediar. Pornirea și oprirea pompei rotative 
se pot face automat, prevăzindu-se 1а rezervorul intermediar um manometru cu 
Contacte electrice pentru pornirea și oprirea pompei. 

În fig. 48 se arată o instalație de vid la un redresor de curent mare. 

B) Pompa satică. Este compusi dintr-o baie așezată în partea inferioară 
a pompei în care se giseşte mercur. Acesta este încălzit ріпа la fierbere printr-o 
rezistenţă eicetrică sau un alt dispozitiv de Incalzire. La uncle redresoare, bain 
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de mercur are o formă inelară si constitute secundarul pus în scuricircoit al unui 
transformator. Din cauza curentului intens de scurtcircuit, mercurul se evaporă. 
Oricare ar fi sistemul de evaporare al mercurului, vaporii smt aduși printr-o 
tub central la o serie de ajutaje, două sau trei, așezate în cascade. Vaporii dif 
zează cu mare viteză formiud o {işnitura snb formi de con cu baza în jos, pln 
се se lovesc de pereții reci al pompei (fu. 49) 


TW. 40. Pompà de vi 
eel repie (Boma tat 
IE Vapor dE mart 


атча 
РЕ 
EU E ic 


ш мыд! vaporii de merour so condensează si peătuile de mercar revin în bala 

Partea superioară a pompei fiind în comunicație cu redresorul, gazele din 
redresor vin în contact cu ушга de vapori de mercur din pompă şi stat antre- 
mate, căpătind o mare viteză, suficientă pentru а fi aduse ju contact еш oa 
Чопа (igniturà de vapori de mereur de unde sint impinse către conductă spre 
pompa rotativă. 

Cind presiunea în redresor a scăzut sub 0,0001—0,00001 mm col. Ig și 
pompa statică nu mai poate scoate guzele rămase, funcţionarea pompei trebuie 
Să continue mai departe spre a împiedica relntoarcerea gazelor acomulate în 
rezervorul intermediar. 

Se poate Inthnpla ca о parte din vaporii de mercur să nu se condenseze în 
pompă si să treacă In conducta de legătură către rezervorul intermediar sau 


pompa rotativă. Pentru ca så mu se piardă mercurul din pompa statică, сопе 
Pompa иге această pompă şi cea rotativă se construieşte cu o înclinație către 
Sompa майса sí este таспа intens, astfel ca mercurul să se condenseze Și pici- 
Tur de mercur, prin gravitație, să se relntoarcă în pompa statică, 

WRezitenia de încălzire consumind 500—1 000 W este alimentată prin trans- 
tormatoare speciale. Unii constructori utilizează pentru Ineâtzirea rezistenței 


т. 31. — Pompa rotativ 
1 mapărației £ —coleetor de ull 


1 — corpul po 
pientu eu apă 


iare: 8. intrarea apei 
laci de юса 


po 
pinion: 1) = prese. 


pompei statice curentul care servește 1а excltalia redresorulul, utillzIndu-se astfel 
egle care altfel s-ar pierde. În fig. 50 se arată o altă construcție de pompă 
мапед. 

*0 Pompa rotativa (fig. 51). Corpul pompei este un cilindru orizontal tn 
care «етеме o paletă, cum se arată în figură. La fiecare rotație un anumit 
Solem de gaz dinfredresor este evacuat. Pompa se găsește înecată în ulei: Un 
Ховен conie închide in timpul wefoncllonari conducta de aspirație. Acest 
Tobinet se manevrează printr-un dispozitiv de cremalleră. în stare de nefancțio- 
Ware arcul 7 impinge spre stinga pistonul 6 și robinetul se află în poziţia « închis ». 
Odata cu punerea in functione întră în funcţiune şi o pompă 9 cu той dințate 
Care se giseyte cufumdatà în ulei. Această pompă retulează uleiul fu camera 1 
împinge pistomui câtre dreapta pind cind presiunea exercitată pe suprafața pistu 
тшш echlübreazi presiunea resortului 6 care acționează în sens contra 
lese o poziţie de echilibru а pistonului la care robinetul 3 se află 1а poziţie 
«deschis». 

Tndatā ce se opreşte pompa, presiunea uleiului asupra pistonului dispare 
şi sub acțiunea resortului 7 robinetul se Inchide. 

3) Dispozilioul de măsurare а vidului. VA mutatoarele moderne se introbu- 
inteazi un indicator electric al presiunii din Interior. 
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nclinares ирим ve bazeuză pe principiul variaţii conducti 
termice a gazelor In functie de presiune. Între două corpuri aflale la tempe 
tari diferite, aşezate faţă In față, se stabileşte un transport de căldură prin radiatic 
3i convecție. Radierea este independenti de presiunea gazului afla! Intre cele 
două corpuri, pe clud conveeția este funcţie de această presiune şi de aceea poate 

i folosită pentru a măsura presiuni reduse. 
În vid absolut convecția esto nulă; ea creste 
cu presiunea gazului. 

Principiul aparatului este arătat in 
fig. 52. Firele de platină 1—3 și 2—4 sin 

inse în vil pe emd firele 7-2 si 
їп лег, Aceste fire constituie o punte W 
imenlatà de o sursă de curent 
constant, F 
ese cu cu cit presiunea este 
mal scăzută. Prin încălzire, tensiunea inire 
ma mul indicator bornele opuse ale punţii crește și 
тыкы] tensiune dă o măsură a presiunii 
Datorită conexiunii rezistențelor în pun 
lle tomperaturii exterioare. sit compensale. Galvanometrul dispozitivului 
ponle fl prevăzut eu trei contacte prin care se comandă funcţionarea automată 
u pompelor, 

33. Mijloacele pentru etanșarea cuvelor metalice. a) Necesitatea elansürii. 
erea vidului in redresor este о conditie esenţială а funcționării fără асс 
lente. Aerul care Intră în cuva redresorului meetanj, se transformà, sub influ 
епа arcului electric, intr-o serie de produși саге se combină cu mercurul și cu 
fierul şi provoacă murdărirea redresorului. Pe suprafața mercurului apare vi 
reziduu de culoare cenușie, glazura izolatoarelor se alterează, pe U 
zilor apar incrustații. Toate acestea due cu timpul la scoaterea dim fun 
redresorului, La redresourele cm reeiplent de stielà este ușor să se asigure 
etanșeitatea, deoarece conductoarele de curent pot fi sudate de sticla, în 
caz, electrozii, тї sint demoutabili. La redresoarele cu сш 
este necesar să se demonteze anozil, este nevole să зеп 

Problema găsirii unor garnituri bune a făcut obiectul A numeroase cerce- 
tări, Este de observat că pentru orice electrod care pätrunde in redresor trebuie 
două garnituri, una între conductorul de curent şi izolatoare yi alta Intre izola 
toare şi cuva redresorului. 

Se vor descrie diferitele feluri de garnituri realizate de constructori. 

B) Garnitura de mercur. În fig. 53 se arată dispozitivul de intrare a electro- 
zilor prin placă. Lzolalorul de trecere apasă pe o rondelà de a:best menţinută 
pe loc prin presiunea exercitată in acest mod. Spaţiul dintre izolator și plac 
este umplut cu mercur, iar la. partea superioară este închis de o rondelà de cauci 
comprimată de o flansi. Deosebit este prevăzut un indicator de nivel ai 

vercurului. 

Логу nu poate intra în cuvă deoarece ar trebui să treacă prin stratul 
de cauciuc. Garnitura de azbest se poate Inlocul prin alta de cauciuc, dacă Tem- 
peratura uw este mare. Mercurul nu atacă nici cavciveul gi nici azbestul; el nu 
se evaporă dacă temperatura este joasă, ceea ce se petrece în cazul unei bum 
таёсї а anozilor. 

Onrhitura cu mercur prezintă avantajul de а putea menţine un vid ma- 
tat si de a se putea controla lesne etanjeitatea prin inspeetarea nivelului. Dacă 
acesta scade, inseamnă că mercurul se scurge în cuvă si deci este o neetangéi 
tate. Căderea piciturilor de mercur în cuvă nu produce nici o perturbare în func- 
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jionarea mulatorului. Dezavantajele acestei garnituri sint: arbestul posedind 
са liant o substanță organici, la încălzire se produc gaze. 
În caz de variații bruște ale sarcinii, mercurul ponte fi aruueat afară 
М poate să dea naştere Ja scuricircnite. Dacă garniturile iercază calde, 
pot degaja vapori de mercur în spațiul imconjurător, ceva ce prezintă 
m pericol pentru personalul de 
Y) Garnitura eu caneiue. Eta 
garea In acest mod este foarte sin 
dar mai putin eficace decit în 


din 
te de cauciuc care au o 
de contact foarte mare. 
sie vreo cinei ori mal mare decit 
ceea necesară pentru o bună etau 
yare. la felul acesta se micsoreaz: 
»wesiumea specificà ре suprafața 
irolatorolui. 

O deosebită importanţă о are 
litatea materialului din care se 
ce garnitura. Sint sorturi de cau. 
ciuc care degajă o mare cantitate 
we gaze și care se întăresc lesne 

b acţiunea combinată a tempe 
turi și а vidulul. 

S-a căutat să se remedieze 
degajarea gazelor, micșorindu se cit 
se poate suprafețele garniturü ia 
contact сп vidul. O perfecționare a 
acestor garnituri o reprezintă pro~ 
tejarea suprafeței care este in vid 
cu un inel de oţel cu secțiunea în formă de V care nu este atacat de mercur si 

care se айа vidul. 
de plumb este superioară celei de eauchuc, Ea se presează lu 
ontare pină cind plumbul trece de limita sa de curgere, еса ce face sû ja cali 
tățile unui lichid intocmai ca și mercurul şi de aceea etanşenza perfect. Gar. 
mitura de plumb nu se poate întrebuința im cazul diametrelor mari ca la capul 
mutatorulni sau Ja catod, pentru că nu se poate stringe suficien ema 


à printr-un inel de aluminiu pe 
тїнт. 

Asemenea garnituri nu pot fi deteriorate în cazul unui seurteircuit, pentru 
că eforturile саге se nase In acest caz sint mai mici decit eforturile care sint necesare, 
pentru stringerea garniturii. 

34. Ràcirea redresoarelor eu аге de mercur. Din cauza căderii de tens 
in redresoare, care se manifestă 1а catod, anozi şi în are, se produce o cantiti 
de căldură apreciabilă саге trebuie îndepărtată. Temperatura maximă admisibilà 
pe placa anozilor esle de 60°C. Suprafața cuvei redresoarelor fiind prea mică, 
această căldură nu poate fi evacuată prin radiație. Este nevoie de dispozitive. 
speciale pentru a asigura răcirea redresoarelor. Pompa de vid inaintat trebuie 
să fie şi ca bine гасі pentru ce puterea sa volumetrică să fie complet 
stilizată. 


са vaporii 
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ire a redresoarelor: prin circulaţie de 


Existà două feluri principale Че ri 
apă şi prin ventilaţie forțată. 

PA 9 D) Răcirea prin cireulație de ара. Redresoarele ma 
răcese ротай prin circulație cu (pi. Din cauza garnita 
trebuie să fle menţinută la cel mult 50—60°C. 


cu cuvă metalică se 
lor, temperatura cuvei 


cuva metalică este me 
cu o altă cuvă formind cu prima un 
spațiu închis în care circulà ара de 
răcire. Catodul este răcit prin 
manta separatà de a 
potențialul Jul este dites 
Sato] cove! 

Amozii au un 


it de poten 


ispozitiv special 
de răcire care nu esle In legiturà са 
dispozitivul de răcire al cuvel La 
unele tipuri constructive, anozil meta- 
lel sint gol si racifi cu api. 

Tedresoarele со onozi de grafit 
au nevole de radiatoare exterioare mult 
mai mici, deoarece răcirea se face priu 
Tadiere directă а căldurii care este 
absorbită prin sistemul de răcire al 
cuvei. 

“Apa rece intră mal Intti Iu dispo- 
zitivul de răcire al catodului, trece 
printr-un tub izolant de cauciuc în 
lispozitivul de răcire al cuvel și apoi 


Vi. Bhe тешек, апата cu, baie de 
XS ийаш): 
d Satta фи ает To. М] m placa anozilor 
мика de excitație; 5 — anod de aprin- Unele tipuri de. 
adt, Pele er e St RL co 
over (fg. 50) 
Та afara redresorului propriu-zis trebuie să se asigure o 
| a pompel de vid Тола. 
MO Pointu de api necesar la 13°C este de 1 /min pentra о intensitate 
a curentull continuu debitat de 100 A. Debitul de ард de ricire ereste propor- 
Monal си debitul de curent. Pompa statica necesită va debit de 12 l/min. 
Mai exacts debitul de sp de Мше necesar se poale calcula са 
termin: 


utatvare au wi 
teriorut 


ШИКЕ 
1000 (8,0) 


Jn care: 
Q este debitul de ара, în Imin, euprinzind şi apa de 
pompei statice; 


U — căderea totali de tensiune 1а catod, are și anozi, fn volti (20— 25 V); 
0, şi 0, — temperatura de legire si de intrare a apei; 
z * un coeficient stabilit de practică a cărui Valoare este de 1,1. 


Există următoarele dispozitive de răcire: 

Răcire directă prin apă curentă în circuit deschis 
fig. 55). Acest dispozitiv se utilizează dacă există apă de răcire din abundență, 
аба apa este ieftină și dacă nu are săruri dizolvate în prea mare cantitate. 
ltacordel de intrare al apei se face printr-un tub de cauciuc cu lungimea de 


Tuburi rederscare cu are de mer 


clțiva metri astfel ca rezistent 
impiedice deteriorarea cuvei pri 
nitură de apă într-o pille. 
Un sistem automat (fig. 56) prot 
redresoralui In cazul opririi apel de răcire 


coloanei de apă să fie destul de mare si să se 
electroliză. leyirea apei se poate face printr-o iş- 


instalaţia, determinind declan: 


Tig, 56, — Schema unei in 
тшй de rice 


in ара curată 


танго deschi 


dat manual pentru” regate 

debutul de ара: 

р йе тиге; бент 
prd de нене. 


Wăcire indirectă prin apă curentă iu circuit tn- 
his (fig. 57). Pentru a evita depunerile de plutrá sou de нато) în c 
răcire à redresorului, apa de răcire are un circuit închis, fiind impinsă Че o 
pompă. După ce а trecut prin redresoare, аро! prin pompă, apa trece printr 
itor cu (evi și se Iatoarce in mutator, după cum se arată în figură, 
Răcitorul este răcit cu apă curentă și depunerile de calcar sau nămol nu 
se mai fac în mutator, ci in răcitor, de unde pot fi indepârtate mai uşor. 

В) Răcirea prin eireulalie de aer. Răcire indirectă prin cire 
lagie de aer (fig. 58). Dispozitivul este la fel cu cel precedent cu deosc- 
birea că ricirea apei de circulaţie se face printr-un curent de пег core trece 
printr-un răcitor, curentul find produs de un ventilator. Această dispoziție se 
foloseşte pentru instalaţiile de Inaltà tensione. În plos are şi avantajul са 
Wonarea nu este întreruptă în cazul opririi apei de răcire. Conductele de apă 
se montează izolat. Rácitorul este legat de ventilator printr-un canal format din- 
trun material izolant. 

Răcire directă prin circulație de aer. În ultin 
s-a introdus răcirea directă a cuvei redresorului printr-un curent de 
tilator aşezat în imediata apropiere a mutatorului sau chiar sub redresor tri 
aerul de răcire, direct asupra zautatorului. Pompa statică пер 
cient prin aerul suflat direct, se utilizează un rücitor си ара m circuit Inchis, care 
este răcit la rindul său de curentul de acr al ventilatorului redresorului. 

35. Нейгеоаге Тага pompe de vid. Cercetări si studii făcute în ultimii 
апі au permis realizarea redresoarelor cu cuvă metalică, (ага pompe de vid sí 
fără aparate de măsurat vidul (redresoare cu are de mercur vidate sau sigilate). 
Pentru а se realiza acesle redresoare, au trebuit unele soluţionări constructive. 


Metatoare 


а) Construefía unor eure comple! etange. Dificul ме exeen- 
tarea de suduri fără pori. A trebuit să se дазеазсй mal intl un procedeu de des- 
Coperime a locului unde siut pori. Pentru aceasta se introduce in cuvă 
sub presiune mare gi se acoperă în exterior cuva cu o substanţă 1 
(azotat de mercur) care în prezența amoniacului h 
negru, Schimbarea de culoare este foarte vizibil 


el Instalaţii de 
ireua jie de aer: 
de circulație 


бешене di 
Dentru heie directă 
Ta = racord de ca 


mirità prelungind dura 


mici de amoniac. Sensibilitatea procedeuh 
cercetării 

О dată descoperite locurile unde sint neetanjeitàli se efectuează repari 
necesară prin sudare. 

B) Suprimarea garniturilor de cauciuc, plumb, azbest sau mercur. Garni 
rile se pot slăbi în timpul funcţionării mutatorului, suruburile de stringere pu: 
du-se desface. 


poate fi 
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În locnlacestor garnituri se intrebuințeuză sudarea intre, materia ceramică, 
formind izolatorul de traversare şi cuva metalică. Pentru са sudarea directi 
între porțelan si fier nu reușește, se intrebuinţează un intermediar: sticla, 

De mult Limp se cunoaște posibilitatea sudării oţel şi sticlă. Dili- 
«Матеа consta mai ales în obținerea unui oțel avind același coeficient de dilatare 
<a și sticla, ceea ce s-a realizat printr-un aliaj eu crom, nichel şi cobalt. 

Sudarea Intre sticlă și porțelan se realizează mai uşor, componența chimică 
а acestor materiale fiind identici 

ү) Menfinerea vidului la redresoorele fara pompe. Redresoarcle fâră pompe 
nu trebuie să degajeze gaze in timpul funcționării decit In cantități foarte imici 
De aceea operația de formare sc face in fabrică, în condiții speciale. 

metalică se introduce tatr-un euptor Incălzit la citeva sute de grude, 
vidul ew ajutorul pompelor. Apol se Incalzese anozli, fâcind 
să se treacă un curent, de formare. foarte intens. 

Anozil, care siat de grafit, aling temperaturi, în timpul formării, de 
1000°С. În acest mod toate părțile redresoarelor sht Ineilzite la temperaturi 
де elteva sute de grade mal mari decit acelea pe care trebule să le suporte în 
timpul serviciului. La redresoarele de cousiroclie obișnuită mu se poate face о 
formare în acest mod, deoarece temperaturile inalte nu pot fi suportate de gar- 
mituri. Gazele care eventual au mal rimas în redresor sau care war introduce 
din cauza unei miel neetanşeităţi, pot avea influente diferite după naturalor. 
S-au făcut experienje introdacindu-se intentional anumite gaze și s-au constatat 
wrmătoarele: 

Oxigenul introdus Intr-un redresor care a fost forn 
їшаңе este sau absorbit de pereti sau form 
degajează. Acelaşi lucru se Intim Dacă arcul acţionează 
asupra vaporilor de apă, aceștia м in elementele componente O şi H. 
Oxigenul este absorbit, far hidrogenul rezultat este îndepărtat din cuvă după eum 
se arată mal departe. 

Azotul, oxidul de carbon şi bioxidul de carbon sub Influenţa areulol elec- 
trie, dispar şi nu se mai refac, Ы 

Se presupune că azotul formează cu flerul un compus care este stabil pentru 
temperaturi sub 800°C, Oxidul sí bioxidul de carbon se desfac I cârbune care se 
depune sub formă de pulbere și oxigen care se combinà cu flerul sau este absorbit 
după сы arătat anterior. 

Mereurul din redresor de asemenea poate absorbi mari cantităţi de gaze. 
Та caz de suprasarcini mari cmd se tace o degajare înteusă а gazelor el contri- 
buie Ja absorbția lor. Gazele degajate sint incă absorbite și de părțile 
care sint la o temperatură mal scăzută. 

Hidrogenul are proprietăţi diferite de a celorlalte gaze. Analiza chimi 
făcată la gazele extrase din mutatoare, тасйе cw apă, arată că gazele extrase зе 
compun din «ea mai mare parte din hidrogen. 

Cauza dispariţiei celorlalte gaze provenite din almosferà este lămurită, 
după cum s-a arătat; prezența hidrogenului аге însă o altă explicaţie, 

1а apa de răcire se găsese molecule de apă disociate în ioni negativi (OH) 
# ioni pozitivi (10. . 

loni de hidrogen constituiți numai dintr-un nucleu fără electron au un dia- 
metru mai mic în comparaţie cu diametrul unul atom. 

Dacă se consideră constituţia intimă a corpurilor, cuva metalică se pre- 
tă са o plasă cu ochiuri în care pot intra cu ușurință fonii de hidrogen, nu 
insi şi atomii care au un volum mai mare. 

Hidrogenul care a pătruns în cuvă sub formă de ioni îşi capătă electronii 
<are lipsesc im timput funcţionării mutatorulul, restabilindu-se astfel compoziţia 


ıt 1a temperaturi 
azî un oxid de fer şi nu se mul 


ra Mutatoare 


Tus 
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moleculară. Din aceasta enuză ei nu mai pot traversa din nou pereţii cuvei și 
se acumulează fiind extraşi de pompele de vid. 

La redresoarele а căror cuvă nu este inconjuratà cu un strat de apă de 
răcire, hidrogenul care există In interiorul cuvei este ionizat de areul electric şi 
se obiervă Ге I invers al trecerii hidrogenului diniuntrol cuvei în а 

Ta redresoarele răcite cu api, cele Jona fenomene arătate se produc simul- 
tan: pătrunderea hidrogenului din apa de răcire їп cuvă și trecerea câtre exterior. 
a hidrogenului ionizat din cuvă. Predomină un fenomen sau altul după condiţiile 
de funcționare a mutatorului, temperatură și sarcină. 

Pentru а asigura funeţionarea mutatorului farà pompe, trebule ca răcirea 
să mu se facă prin api, lar cuva mutatorulul trebuie să fie neapărat metalică 
pentru că fenomenele arătate nu se produc la redresoarcle cu recipient de sti 
Sticla nu este permeabil pentru fenil de hidrogen şi nici nu poate absorbi gazele. 

Redresoarele cu cuvă de otel, ducă au fost degazeiticate complet şi dacă 
etanșeitatea absolută este asigurată, îi meufin vidut farà ajutorul pompelor de vid 
in timp nelimitat, 

З. Dispozitive de comandă а grilelor. а) Comanda prin tensiuni inasoidole, 
lu fig. 59 este arâtat un dispozitiv de comandă prin tensiuni sinusoidale. 


| 


a grilclor prin tensiune sinusoldala: 
Jc иу: £, transtarmatori) redrecetiti 3 — tramaformator 

"руне de acumu- 
iteme: А = transformator 
Z itu de gria. 


Deoarece tensiunea grilei este necesar să varieze numat о dată în timpul 
unei perioade, se poate utiliza pentru comandă o tensiune sinusoidală de frecvența 
Telelei de alimentare, care trebuie să depășească însă um anumit timp valoarea 
tensiunii critice, Grille primese tensiunile de la um transformator cu secundarul 
hexafazat în conexiune diametrală. 

Tensiunea de comandă poate fi delazat prin ajutorul unui regulator de 
inducţie si astfel se modifică momeatut aprinderii anozilor. 


Acest moment este determinat de intersecția simusoidei tonsh 
comanilă Ug cu dreapta reprezentind tensiunea de aprindere en. 
Pentru că intersecția sinusoide! cu dreapta paralelă lu 
precisă, nici momentul aprinderii nu este determinat exact 
Аё arată intervalul de tensiuni în саге aprinderea se po: 
variația corespunzătoare a unghiului de întirziere Та aprindere 


ма suprasareini sau 
unei aprbnderi inverse, relel de gri 7 
e. 59) intrerupe eirenitcie de alimentare 
u leor vu Tensiune sinusoidala și pune 
în rent o baterie de acumulatoare 2 care 
polarizeazā negativ toate grilele i drept 
Sonsecinpà scoate din funcțiune теневого, pe up paea di 
P) Dispozitivele de comandă lero. VIE: 40. — Dirge april Prin ten- 
menie, la жерщ de а t вота e ac tendimus mts Di tenues 
comand precisà ти se intrebuinleszá ca — dc comanda аки, Us — ines e 
tensiune de comand a grilelor tensiuni de їка; aU, чана емиш тШ, 
turmă павіна, ci de formà rectangula lik à apris] ÛÛ e 
Grile sint legate prin intermediul © riaya мше! tear 
umor rezistențe Ло i 2 (f. 61) cu polul 
сри al anei ateri de ecumulaloue 1 si cărui pol рош! 
polni negativ ai unei alle bateri £ Aceasta di 


Se poate ameliora această cauză de 
eroare prin màrirea tensiunii de grilă. Mat E 
avantajos este a se face comanda prin کد‎ 
tensiune în impulsuri. LM 


IV este conectat cu 
må este conectată Ia un distri 
builor, care este format din o 
serie de contacte fixe legate cu 
вое prin rezistentele Jt. О 
perie mobili este antrenată de 
un motor sineron alimentat de 
aceeasi sursă de curent ca si 
mutatorul. În cursul votiii el, 
peria stabileşte succesiv contactul 
cu polul pozitiv al bateriei de 
umulatoare, Bateriile 1 și 2 
puse In acest moment în 
cult inchis, curentul Hind însă 
limitat de rezistența Л, care se 
alege fuarle mare. Grila anodu- 
lui primeşte de la bateria 2 
impulsuri pozitive în timpul ctt 
a este In atingere cu contactul 


rak чийедей, 

мна‏ س 

de com " 9, n 

mE e pg рейты 

Кесир iere odiica тог 

ES Je шо ОССЕ Т» cind grille trebuie să 

дшн de ella: primessel impulsuri ae posts 

ТАДЫ б» ыле ТТЫ ien, primească impulsuri ы ponts 
хатаб sthimbütorult 

Un alt dlspozitiv care permite un regla] precis al тотен aprin- 

са deplasarea axei magnetice а набототе sincron care antrenată 


crea contactului primeşte 
negativă prin bateria 7. 


Stutatoore 


Жалан кырнак а өн dee ori ADR 
cr ici eva pirata dacă ară 
Vig бз. bobinele inducioare 
Due M ME ERES 
pct 
creier za 
decalate cu 90°, Dacă se pro- 
و‎ Ape 
atu is ezite а 
ЕЕЕ 
ОРЦ 
е 
er f ныкы 
said) Ea possi a pes 
зла. 62, — Dispozitiv mecanle de comandă риги apu. ducă variația bruscă a ten- 
uie encre lani de comandă а grllelor 
ici t- matore eei ыштыр Wrhitum Ra 
în peria аар лишин siega necesită contacte mobile., 
Terva aprinderi este compus piu di 
renewal 


aul primar al tran 
tormatorului este conectat 
serie сп bobina de reaetanță 
3, în scopul de a se 
forma sinusokdali a 
tului, 


J-mutator; 2—transtormator, 
1 'baterie. de acumulatoare. 


bobină de reactant 
темене de gri 


r este mult 
superior curen magneti- 
zant astfel 
{аза decit în momentul 
curentul trece prin 2 (fig. 61). 
Se produe în secundar im- 
pulsuri de tensiune în me 
mentul variației fluxului, 
variaţii care se suprapon 
Tig. 61, — Dingruma corentuut, fluxului yj tensiunii: Peste tensionea de negati- 
u — tensiunea de alimentare; í — curentul fn primarul VIC dată de baterie: 
transtormatoruiul; Ф ЧП M transformator; ug = po- Momentul de apariție al 
tențlatu catodulul; и, — tensiunea în secundari tans- impulsurilor se poate varia 
Tormatoritui de impulsuri. alimentină transformatorni ? 
iul пиш regu- 
ndà bruscă este 


lator de inducţie. Un alt dispozitiv 
cel arătat în fig. 05. 


Tuburi redresoare eu ure de mereu 


În circuitul secun: 


al unul transformator 7 care produce tensiunea de 
comandă se află o rezistenţă 2, o Inductanl 2 și un redresor mic uscat 4. 

Grila primește tensiunea de comandă de la borna inductantei 

Та fig. 66 se arată tensiunea u produsă la bornele secundare ale lransfor- 
matorelui, cum și variaţia curentului f in secundar, iar în fig. 67, tensiunea care se 
aplică grilei. 

Din cauză că elementul redres 
permite trecerea curentului numai intr-un singur s 
suprimate si deci curentul este intrerupt periodic. 

Durata alternantel negative este însă prelungită 
din cauza inductaulel 2 (fig. 65). 

în momentul cind curentul din cireuitul secun- 
dar ul transformatorului se Intrerupe, grila primeste 
bruse tensiunea normală si astfel se produce o ridicare 
bruscă a tensinnii stabilindu-se o undă cu front vertical 

Prin intermediul unei baterii de acumulatoare se 
poate da tensiunea de pegativare necesară grik 

Pentru a modifica momentul aprinderii anozilor 
este suficient a modifica raportul Intre rezistența 3 şi 

ductanja 2 prin variaţia rezistenței cu ajutorul 
unui reostat. 

3) Comanda statică prin redresor auziliar. In 
Jocul distribuitorului cu perie mobilă se utilizează arcul 
Tnvirtitor dintr-un redresor auxiliar (fig. 68). 

edresorul auxiliar 3 capătă o sarcină permi 
mentă prin o rezistență 72. Curentul care trece prin 
fiecare anod аге о formă rectangulară şi produce In 

darul transformatoarelor de intensitate $ (incărcate cu rezistențele 9) 
nsiuni de aceeași tor 


din cireuitul seen 


mstormatorului 
e pozitive sint 


ensdorimaloraloi, 


O baterie de acumulatoare 18 dà tensiunea de negativare necesarii. Decolajul 
impulsurilor se poale produce printr-un regulator de inducție (nearātat în figuri) 
montat pe circuitul de alimentare a transformatorului 4 al redeesorului auxiliar 
de comandă. Decalajul impulsurilor se poate obţine si pe alt cale. Dacă redresorul 
auxiliar de comandă are la rindul său grile de comandă care primese tensiuni sinu: 
soidale de la um al: transformator 5 şi o tensiune continuă de negativare de la o 
baterie de acumulatoare 16, se poate obţine prin simpla variaţie а tensiunii de nega- 
tivare, modificarea momentului de aprindere a anozilor redresorului auxiliar 3 şi 
drept consecinl a redresorului principal 1. 


32— e. Tê — Manuals inginerului electrician, Vel, IUL. 


Mutatoore. 
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= Fig. 65.— Comanda prin redresor 
auxiliar: 
J —redresorul princ 


formatorul principal; 3 — redre- 
sorul auxiliar de comanda: 4 — 


йыт; 4 — transformatarul de 
mandi; 6 — filen; 7 bobina 
de egalizarei 5 — trunstormator 
de intensitate; 9, Д 
tente de тид; 12 — 
kirinî а mutotorelui auxiliar; 
73 — rezistențe de згод m 
неш; 24 — пәмема; 13 — 
ishnetorol rekolt de gri; 
1% — baterio de acuenilatoare: 
1? — ampliiestee; 1x — baterie 
de acumutatoar 


37. Deseriere generalá, Prin ansambluri de redresoare monoanodice, se pot 


constitui grupuri he te sau dodecafazate. Avantajele acestei usomblàri sint 
wrmâtoarele 
Din punct de vedere constructiv este mal uşor de fabricat redresoare monoano. 


dice pentru cà recipientele sint mult mai mi 
reduce deoarece este posibil a se cupla în paral 
se obţine astfel ansambluri de putere mai mare. 

Prețul de cost este mal redus pentru ci 
posibilă o construcţie în serie. 

Rezerva este constituit dintr-un element mai ieftin. 

Drumul arcului intre anod și catod fiind mat scurt, eiderea de tensiune in 
are este mal mică, de unde rezultă un randament mai bun 

{п caz de avarie, înlocuirea unui element monoanodie este wyoar: 


Numărul tipurilor de redresoare se 
mal multe redresoare identice și n 


umărul de elemente si 


e face 


sl se face. 


repede, 
Hedresoarele eu w 
таене eu aer * 


ngur anod au o cuvă 


formû cilindrică. Kie pot fi 
ч eu apá în care cuz cuva are un înveliș tot metalie forma o 

cămașă de apă. În capacul cuvei sint introduşî elec- 
trozii. În centru se găsește amodul principal, iar de 
o parte gi de айа se фес travercirile pentru 
arilele de comandă şi la unele tipuri traversările 
pentru doi anozi de excitație si anodul de aprindere 

38. Wenitronnl. Există Upuri de redresoa 
monoanodice la care aprinderea se face printr-un 
sistem decit cel arătat la redresnareie сш m 
патат  anozi. Astfel, există sistemul la care aprinderea 

Ja fiecare perioadă în loc de a avea о exei 
tatie continua. 

Se foloseşte un electrod de 
stituit dintr-un. semiconductor, de exem 
rundum, al ейгшї virt exte introdus citiva milimetri într-o baie de (fig. 69). 

După cum se vede în figură, virful electrodului de а u este ndat 
de mercur; astfel råmine un strat de gaz intre mercur si electrod. Dacă se aplică o 


Fig. 69,— Principi 
ГТ 

1 = олтон de, aprindere 
ваш 


Sisticitor. 
ое де de acest fel se mumese gnilroane, din cauza procedeului de aprin- 

pitje) эша. 

его de aprindere permite declanyarea arcului la fiecare perlondà а 

tensioni atico, dec iu earal unei Ireevenge de 50 Ha ta un Interval de 200 mil 

есше: O sa dc esracterclen ти este rentzabli cu un dispozitiv mecaule 

Жоао ae aprindere регине! plus, lininarea anozilor auxiliari sa de excita. 

Vect apr er Pacat hn care elecrodul de aprindere primera tenis 
unea de amorsare, sé ponte Ми aprinderea Tgnitronulul și decl se poate улпа 
Curentul prin fiir atat Ja tiratron, Тут! com 
Pina avantajul ane! capaci ri a тейт] ru are de mercur 
en proprietatea de reglaj caracteristică tiratronulul, 

Tie шге este similar cû Uratromu Jn ce priveşte performanța, este fun 
mentas debebit in e Privette principial de funcționat n. traite: gra se 
Spune 1a arderea i ja igni 
Чоп, electo de aprindere’ provoaca apri. JA | 
derea tubi 

tin deiavanta] al fgnltronolul П con 
миш требата mick a сис койш 
де aprindere н, curentul то necesar 
ы Ignitroanele au două aplicaţii principale 

тейге gl venea 

Z intreruperea. sincronă 


dere (i 


à о probabilitate 
de apariţie а arcurilor inverse. 
A doua categorie de aplicaţii comportă û 
funcţionare iotermitenti şi conducția unor 
curenţii de mare, intensitate. 

în general ignitroanele au construcţii 


Coe pre 2 


äiterite Tensiones еги? 


зм ie 70 Sebene de proc 


Sebema de principiu sl forma 


montaj invertor monofazat dub nant, în care energia de curent continuu 
data de un generator de curent continuu se transformă in energie de curent alternativ 
pentru alimentarea unui motor sincron. Sint reprezentate şi aci formele de undi 
ае tensiunii și cure circuit în ipoteza unei rezistențe nule fn circuit. În 


fig. 72 este arătată schema de priueipiu а unui comutator sincron în care douà igni- 
troane pern ului alternativ prin primarul unui transforma- 
tor de sudură prin rezistență. Printr-o comandă potrivită pe electrodul de aprindere 
al ignitroanelor se poate regla valoarea eficace a curentului alternativ. Formele de 
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undă ale tensiunilor si curenților din circuit reprezentate în figură corespund unei 
sarcini cu factorul de putere nul. Se vede cà dacă nu există intirziere la aprindere, 
curentul din circuit rámtne sinusoidal, far cind există Intirziere.Ia aprindere curentul 
are intreruperi şi este format din arcuri de sinusoldă. 

2) Ignilroane de tensiune joasă pentru redresare. Ignitroanele pentru redre- 
sare au între anod și catod apărători necesare delonizárii. Aceste apărători pot sau 
mu să fie legate la circuite externe priu borne sigilate. Rolul apărătorilor este de a feri 
nodul de influența catodului, deviind particulele de viteză mare sl oferind su 
Tete pe care tonli să se poată recombina си electroni și să se neutralizeze. 


Fig, Т1. — Schema de prineiplo și forma 
Me undi Ta un invertor monelozal dabis 
"fernantà си їзє, alimentat de ia 
tn motor de curent continu s 
аам sincrona. 

sê presupi 


йзге prin rezistenta. Se presupune 
ий ntl actor de patere iil 


lu fig. 73 este arătată o secţiune printr-un ignitron vidat (sigilat), destinat 
funcțiuni de redresare la о tensiune de 300—600 V. În datele tubului se indie 
un curent mediu nominal 1, pentru o funcționare continuă nelimitată sau un curent 
1,514 pentra о funcționare continuit de două ore sau 214 pentru о funcționare de 
1 minut. Curentul nominal Jy depinde de lebsiunea nomixalà a tubului si scade cind 

misiunea creşte. Alte date nominale sint similare cu datele tuburilor ew gaze sí 
catod cald. În unele tipuri de ignitroane există un anod auxiliar care lungeşte 
timpul fn care există pata catodică pe bala de mercur pentru a ușura trecerea 
arcului pe anodul principal al igaitronului. Astfel de ignitroane sint necesare cină 
se tolosese în circuitul de aprindere tensiuni în impulsuri, 

B) Іопйғоапе de tensiune înaltă pentru redresare. S-au construit ignitroane 
Pentra circuite redresoare de 10 şi 20 kV. Tuburi cu tensiune nominală atit de ridicată 
s-au putut obţine prin introducerea de grile divizoare de tensiune care reduc lungi 
mea ciii conductive pe care se aplică tensiunea inversă. Їп fig. 74 este reprezentată 
о secţiune printr-un ignitron-pentodá tip 61-500, avind pe traiectul arcului prin- 
cipal cinei electrozi: anodul, catodul de mercur şi trei grile intermediare. 
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Acest tub permite să se obțină o tenslune redresatà de 20 000 V у un eure 
de 200 A, Ele prezi о realizare modernă in domeniul tuburilor cu iud mercur 
S tensiune mare. area sa în circuite de redresare ii verstane va desc 
Mol рейин M distributia Și controlul energiei electrice 
чү) Blelrezii de aprindere la топлине pentru redresare: Se prevăd doi 
че aprindere pentru motivul e 1a арса de redresare functionarea este 
entinuă ȘI solicitarea etectrodului de aprindere este mare. Tubul poate function 
satisfăcător sl си un singur electrod de aprindere, astlel tacit se pot utiliza ami 
Sleciroz simultan sau numai unul, celalalt find de rezerv, Alegerea lutre cele d 
2 moduri te utilizare se face după indicație 
= Sxperieulel pentru а oblio то durata d 
ЗО О) Ze md mm ni x 
3) ипон pentru comanda apare 
[enr de maur, 9а arătat în Па. 72 fuma 
че unda а tensiunii şî curentului la боша 
se aplică unui tub depind de Inürzierea la 
теге Dacă ти exhi Irae la 
apridere, tensiunea care apare pe un tub 
чара oprirea conductich are doar valoarea 
derea celuilalt tub, cu cxctplia sfi 


orul sineron trebuie 
să blocheze Intreaga tensiune de linie. 
Dacă tubul functionează eu lutir- 
tiere dà aprin perioadei de 
conductie pe un tub este urmat de aplicare 
bruscă a unel tensiuni inverse. Jumătate 


perioadă mal tirziu tubul trebuie si blo 
cheze o tensiune directă de aceeași mărime. 
că impedanța prezentată de 


alora de modura este conslaniá 

intirzierea la aprindere produce micjorare 

i di m мей mod se reduce € 

eben, dr ia ама Up 

m WRIT rete durata de aplicare a Кепе verse. 

7 Meri Tubul Tunehoneară în condiție cele m. 

grele cu o wapedanl4 dé marele ам. cod 

дене în арба pe. пасон de 

aprindere este de 10°. 

[cn Tate datele тое aie igalironn- 
\ ШЫ КООР маа ны 

ШП rni, Cea шулы „а pentru о functionare Hark 

ie Ta pen de muri 77 muiere la aprindere, sau ® сопи 

pape eerie pede 

ваце. La actae ignitroane nu s 

Cure mper 


aprindere? 7 = h 
borna тосттон d 
de evacuare? J0 
тате apei 

ШАХТА 
let 'inoxidadi 


pentru a mieşora posibilitatea apariției arcurilor inverse. La o instalație 
apariţia unui arc invers nu pune în scurtcircuit transformatorni ca In cw 
redresoarelor, deoarece comutatorul sinceron este în serie cu transtormatorul. 
fig. 75 se arată o secțiune printr-un ignitron pentru sudură, 


Tuburi redresoare cu are de mercur 183 


39. Date nominale pentru îenitroanele aparatelor de sudură, Alegerea unui 
ignitron pentru un comutator sincron care controlează o instalație de sudur se face 
ТЕ baza curentului mediu 1, care trebuie să treacă prin Lub şi a timpului de conducție 
4. cit durează trecerea curentului. Aceste доза márimi determină de fapt Incălzirea 
tubului. Energia disipată în tob şt transformată In câldură este: 

W = Аб. lao lee (золу 
care AU, este căderea de tensiune ре tub şi se poate considera constantă pentru 


intervalul normal de valori ale curentului. 

Pentru Песаге tip de tub se specifică un curent nominal Ij, şi un timp de 
conduefie nominal 4, în care el poate curge farà ca Incálziren tubului să depăşească 
limitele ad "ücirea inaleată. După o perivadă de conduetie de durată 1, 
se presupune o perioadă egalî de repaus înainte de Inceperea une) noi perioade de 
Toddectle. Cind acelaşi lub se utilizează Ja o tensiune dublă, energia, permisă să se 
ре ти tub si încălzirea care rezultă sint reduse le jumàtate, În consecinţă, 
Tamitatea de electricitate trecută prin tub se reduce In jumătate, lar lu același 


1 
curent Fyn timpul ile conduclle devine = lia 


Daci se presupune o funcționare a comulatorului sincron farà Intrzlere Iu 
aprindere, curentul prin tub are exact forma waei Jumitiyi de пио, use incit 
Are aar «елсе dy а eurentulul alternativ pe linie (şi în primatul transfor- 
matorului de sudură) i valoarea medie а curentului prin Lb exità relația 

vân 
uo 
re se permite trecere 
or sau a сапйдйог de le 


curentului 7, prin igniteon 
ricitate trecute prin 


“Timpul de conduetie 1, fn са 
se deduce seriind egalitatea energill 


Зато 
To Таноо фол) 
sau осше pe 1; din relaţia (39:2): 
тш 
c (na 


em 

Se utilizează în prezent un sistem formal de date nominale pentru ignitroanele. 
dolosite în instalaţiile de sudură. Acest sistem este conceput să asigure o serie de 
tuburi care să acopere în mod rațional Intregnl ae aplicare, În tabela В 
Sint trecute datele nominale pentru patru tipuri curente de ignltroune. 


Tabela 8. Date nominale pentru ignlirosmele aparatelor de durà 


tyas v | 


Tipai eni- | | 
ї 


184 Mutatoare 


Tuburi redresoare ез are de mereur 285 


prin сопы; 


vul sineron 
2. La această putere 


eren aparentă Sy, = Uz: li mas trecu 
creşte de Ja un tip la altul in progresie geometrică 


corespunde un curent de ie maxim map = A diterit, după tensanea de 


tinie utilizată (Ui = 
progresie ca yi puterea. 


т aceeaşi 


Fig, 76. — Diagrama principală sta- 
bilind dimitele аднае pentru уч. 
Tere SE curentul media Ja 

Vn natatie de ког 


isibe pentru. euren- 
a атое de servie a 
Mgnitsoaneie din instalațiile de sudură 


Curentul mediu nominal Zy creşte In progresie geometrică eu raia 2,5, timpul 
de conduclie fen scade în progresie geometricá cu гада 0,8, lar cantitatea de electri- 
citate trecută prin tub Qp = Jgn « len creste în progresie geometrică cu гана 2. 
Cifrele date în tabelă stat rotunjite, de aceca nu trebuie căutată o corespondență 
riguroasă. între diferitele valori. Pentru utilizarea acestor date nominale se indica 
4оой diagrame formale de tipul celor din fig. 76 sl fig. 77 in coordonate logaritinice. 

Diagrama din fig. 76 arată relaţia dintre puterea aparentă maximă (Sas) 


trecută prin comutatorul sincron si curentul mediu maxim prin tub (Да maa). О pere- 


che de valori Smar Ї Id muz trebule să dea un punct care si nu cadă dincolo de 
limita diagramei. 

Diagrama din fig. 77 relaţia dintre curentul de linie Ij ce trece prin 
comutatorul sineron şi facturi de servielu este definit de 
relația: 


în ee proporție trebuie să scadă timpul de conducție in tub eind 
curentul mediu 1, creşte peste curentul mediu nominal Ip. Pentru суе patru tipuri 
de ignitroane indicate în tabela 8 sint date I fig. 78, 79 şi 0 diagrame corespunză- 
toare celor din fig. 76 si 77. 

Dale nominale pentru electrozii de aprindere. Pentru ca electrodul de aprin- 
dere să-și poată implini rolul (aprinderea ignitronului pe traiectul anod-catod). 
este necesar ea valorile instantanee ale tensiunii aplicate electrorinlui si curentului 
ce-l străbate să depăşească o limită inferioară dată. 

Deoarece intervalul dintre electrodul de aprindere 
simplă rezistenti, 


айа de mercur nu este o 
portul dintre valorile limită ale tensioni! şi cnrentului nu este 


constant. Aprinderea se poate produce şi Ja tensiuni mai mari si curenți mal miel 
decit cele normale cum st 1а tensiuni inot mici şi curenţi mai mari lecit cele normales 
De exemplu gnitronul FG-238 se ponte 

е cu 200 V—25 A la electrodu! de 
езе sau cu 350 VIO A sau cu fE 
Ss A. 
Та general pentru ignitroancle de: 
mate instalator de sudură datele nomi 
ме clectrodului de aprindere sint 209 V 
30 A. Pentru tgnitroanele destinate Instala- 
\йөг de redresare 75—125 V și 13—20 A. 

Des aceste valori reprezintă o putere 
electrică Importanta, energia efectiv co 
Sumată pentru aprindere este foarte mic 

în care se produce aprin. 

este foarte эсип, de obicei == 
20—100 mierosecunde. “După “aprinderea 
ignitzonulus еме inntil să mal fio alimentat ай i 
electrodul de aprindere. Aceasta ar тези 
și ar uza prea mult virfol electrodulul; de 
Месса tensiunea aplicată are de obicei o 
formă de impuls, dupa cum se và vedea vo AEN 
Ta paragraful urmator. теа mparenia si curentul medha in Jen 

40. Ignitroane pompate. Ignltron: FNM A n 
mele pompate se меод cind зе cer e. de E 
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Dent de îm 


баз ви ШЕП 
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WX WoW 
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curenți redresati foarte mari, ca în aplicațiile din tractiune, ofetárii, industria elec- 
trochimică şi industria minieră. Pe cind ignitroanele sigilate se folosesc Ja tensiuni 
de 125 —600 V, ignitroanele pompate pot funcţiona cu tensiuni pină Ia 900 V. Peste 


1% м 


900 У se utilizează, în general, redresoare polianodice. Principiul de funcționare 
al unul ignitron pompat din punct 
Че vedere electronic este identic 
cu al Ignitronului 
strueţia însă dife 
Meeipientul este un eiim 
dru de oțel cu diametrul ріпа 
1а 400 тт. Capacul este fixat de 
recipient printr-o serie de şuru- 
buri, iar elangarea se face prin 
1 de caueiue sau alumi 
nodului trece printr- 
buesi izolantă din micalex. care 
serveste și ре 


реле continuu resturile Че gaz 
care pătrund în recipient. 
Anodul este de grafit ca la 
toate redresoarele de curent mare. 
La Ignitroanele mari, anozli sint 
prevăzuţi cu rezistente de Incit- 


zire, pentru ea temperatura aui 
dului să se mențină la o valoare 

de functio- 
și vaporii de mercur să nu 
se poată condensa pe anod. 


prevede cu o manta de apă, în 
interiorul cüreia se așază o sic 
im spirală care măreşte vi 
de circulație а apei, san se apli 
pe suprafața laterală а recipien- 
tului o serie de levi de răeire din 
cupru. În 
räciro este trimisă sub presiu 
eu ajutorul unei po 

Instataţia de vid este la fel 
са da redresoarele polianodice. 
Consteuctia electrosului de арч 
dere la ignitroancle pompate este 

ue ignitroanele 

se poate vedea 


Fig. $i. — Sectiune printr-un ignltron pompat: 
i ero anodli; 2 = pote ойыны (mic 
ех}; 5 = îzolatorul grilei (miale); 4 CAPA 
Tizaloilorumit anodulul: 


id фе Sine 17 = 
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Amorsarea acestui ignitron 
se face cu ajutorul electrodului 
Че aprindere 72, care primește 
un timp scurt о tensiune de 
д comandă; arcul format trece аро! 
electrodul de aprindere este lăsat inactiv pentru a nu se 
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consuma virfol 
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Ja apropierea anodului se айа grila de comandă 10, formată dintr-un cilindru de 
grafit perforat, care este fixat tot pe izolatorul 7. În partea de jos a vasului, 
Чсазирга Ьай de mercur. se află anodui de aprindere si excitație 47 si ecranele de 
granil 12. Anodul 11 servește pentru menţinerea unui arc la suprafața mercurului 
Acesta se formează cu ajutorul unei tensiuni auxiliare de aproximativ 100 V 
aplicata între anodul 17 si catodul 2, furnizată de un redresor useat de mică putere- 

la fig. 3 este arătată schema circuitului pentru amorsarea excitronului. 
Sint indicate: sursa auxiliară de curent continuu 7 (de exemplu un redresor cu 
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seleniu), excitronul 2, anodul principal 3, grila de comandă 4, ecranul de pro- 
tecție ô, anodul auxiliar sau de excitație 6, baia de mercur 7 si solenoidul de 
actionare, a dispozitivului de amorsare а arcului 4. La punerea sub tensiune а 
instalaţiei. lntreruptorul 9 este Inchis si dispozitivul de aprindere face să арага 
arcul pe anodul auxiliar, aya cum se va explica mai departe. Indată ce apare 
curentul între anodul @ și catodul 7, imtrerupternl 9 se deschide și oprejte 
curentul în solenoldul f. Rezistența 79 și reactorul 17 limitează şoeul de curent sí 
valoarea medie a curentului prin anodul audiat, 

Cind arcul se formează, apare la suprafața mercurului o pată hun 
care denotă o puterniea ionizate а mediului şi care provoacă evapora 
mercurului şi menține o atmosfer eu vapori de mereur i tub. De i 

anodul principal devine pozitivă in тарт! cu catodul, si dep 
i «din jurul anoduli auxiliar se extinde ph dul principal şi apare атсы! 
intre acesta Și bala de mereur. Spațiul dintre p 5i anod (plasma) este 
оста! de Toni pozitivi şi electroni, care se mlşcă spre catod și anod, co mișcări relativ 
dente sl dezordonate, Rezistența acestui spațiu la irecerea curentului şi căderea de 
tensiune este fo conductor. La pata cato- 
«Шей se formează o puternică acumulare de loni pozitivi; intre aceasta și catod aparo 
^ diferenţă de potenţial de aproximativ 20—30 V, care Impreuna c mica diferenta 
Че potențial do-a lungul plasmei, reprezin Че tensiune pe ишеди tub. 

Cind tensiunea anudică devine negativă, curentul anodic încetează sau se 
reduce În o valoare extrem Че mică mitul curent inve 
ехейгөп mu depáeste de obicei citeva sutimi de amper). In accastă situație, 

asma fncep să se recombine cu electronii, ceea ce constituie procesul 
a tubului, a cárui durată depinde de concentratia iniţiată de Joni. Dacă 
în acest timp, tenslonea negativă atinge o valoare mare, mainte ca delonizarea si 
Il produs în mod efectiv, tubul se poate aprinde їп sens invers. Această aprindere 
inversă ponte coincide cu momentul în care tubul vecin Ого schemd de redr 
xare polifazată conduce normal ;atunci Infáyorarea secundară cores] unzátoare a tran 
formatorilui se pune prae il, dot anozi de potenţial foarte diferit i 
must în leg 

“Tensiunea de aprindere inversi creşte о dAtă eu micşorarea densităţii vaporit 
Че mercur sau a temperaturi. Presiune a vaporilor de mercur se poate 

теппе în Jinitele acceptabile prin răcirea ar- 
tineială a vaporilor cu ajutorul serpentinei 23, 
(fig. 82) parcursă de apa de răcire. Vaporii de 
mercur se condensează pe serpentină, formind 
picături care cad într-un jgheab inelar 14, 
prin orificiile căruia se întorc I baia de mercur. 
Astfel, In timpul tunetloxáril excitzonului, se 
produce necontenit evaporarea și condensarea 
mercurului şi se menține o anumită presiune a 
vaporilor de mercur în interiorul tubului. Pris 
сауа de oțel 12 sudată cu rezervorul, exeitro- 
vi de amore а Mul este logat la un sistem de vacuum care 
arca. foloseşte o pompă rotativà de vid sio pe 
de difuzie, prin care se poate menţine 
ога tubului un vid de aproximativ 10 mm col. Hg. 

Pentru amorsarea arcului între anodul auxiliar 17 și catodul 2, se fatre- 
buinţează un dispozitiv special 16, așezat pe fundul rezervorul 

Ла fig. 81 a s b se arată secţiunea prin acest dispozitiv. Un cilindri cu pereţii 
Miri 7, sudat la corpul rezervorului excitromului, este așezat In centrul bobinel 2- 
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Cina în bobina 2 trece un curent contina, un piston mobil de oțel 2 (sub furma 
unui tub cu orificiu In partea de sus) se magnelizează şi se deplasează rapid în Jos, 
find condus de pereții cilindrului 1. Mercurul care umple cilindrul este Impius 
prin ajutajul 4 în partea de sus a pistonului, formind un jet de mercur, care 
stabilește legătura între c 

de aprindere 7. Acest mor 
fig. Sta. După intreruperea curenti 
bobina 2, pistonul revine In роз а iniţiată, 
sub acțiunea arcului 5. Deplasarea aceasta este 
sprijinită şi de tendința de plutire a pisto- 
nulsi la suprafață, din cauza greutăţii specifice 
mal mici a oţelului decit a mercurului. 

În partea de sus a cilindrului 7 se айа 
care oprește pistonul. In timpul 

1, se menine între catodul 
sodiul auxiliar 7 în permanenţă, un arc 9 
anig. 840). 

In fig. M se arată o secțiune prin 
redresorul monoanodie cu are de mercur 
vexcitron) HMNV-550 construit de fabric 
Urat Aparat. 

Acest redresor are nn dispozitiv de 
excitație continuă lar dispozitivul de apri. 
dere este constituit dintr-o pompă electro. 
magnetică cu piston care la pornirea redre- 
sorolui provoacă o fişniturû de mercur din 
bala catodică laanodul de aprindere. La 
ruperea contactului se produce un arc electric 
саго provoacă o ionizare а vaporilor de mercur 
si decl aprinderea anoziloz de excitație sí 
а anodului principal. + 

In fig. 86 esto arătat redresorul RANY- 
500-6 care este un ansamblu din азе elemente 
monoanodice debitind 750 А la 1650 V, sau 
500 A la 3300 V. Га cazul intrebuini 
elemente In loc de șase, inteasităţite аг 
mai sus se dubleaza, 


stone ca mara E SRI EEE сты 
Electrodul de aprindere al ignitronului este 21 — baza салои, 

E valoarea instantanee a tensiunii de alimentare atinge potenţialul de 
DOE EX 


©) Circuite pentru aprinderea sau 
amorearea ignitroanelor 
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Din momentul apariţiei arcului în ignitron, gazotronut se stinge, deoarece: 
caderea de tensiune Au, între anodul și catodul ignitronului este mai mica decit 
suma câderilor de tensiune pe gazotron si pe intervalul molecular dintre electro- 
de aprindere si baia de mercur. Rolul gazotronului se limitează la declanșarea 
ului în ignitron, citeva momente după ce tensiunea de alimentare devine pozitivă. 
Ta fig. 88 este reprezentată forma de undă a tensiunii la bornele iguiLronulul 

și a curentului prin lgnitron ig, сш ajutorul cărora se рол 
momentelor de aprindere a gazotronului și ignitronului. 


elege succesiunea 


3. ventilat somu 

meri de vi 

termes алапат 
атое 


ace pent 
pes 


Unghiul corespunzitor intervalului de timp de la f, Ja f in cursul căruia t 
siunea de alimentare variază de la zero pini la tensiunea de aprindere a gaz. 

ug, este unghiul de aprindere al gazoteontlul a, iar unghiul corespunzător interva- 
їшїн de timp de 

şî se produce ion 


1, la f, în cursul căruia curentul trece prin electrodul de aprindere 
area ignitronulul, este unghiul de aprindere al ignitronulul ayp, 


în acest fet unghiul de aprindere al ansamblului 
este suma unghiurilor de aprindere individuale: 


tron $i circuit de aprindere 


a= „+, 


тщ. ят. ~ de. aprindere rama tensiunii s curentolui 
Propri u колго, e aprindere cu pazotron. 
Pentru a regla valoarea medie a tensiunii redresate а ignitronului, un mijloc 


posibil este înlocuirea gazotronului printr-un care, fiind comandat pe grilă, 
Permite. reglarea momentului de apariţie a curentului de aprindere prin ignitron- 
În fig. N9 este reprezentat un cirenit 
de aprindere propriu comandat prin tiratron. 
Pentru comanda unghiului de aprindere a 
tiratronului însusi se poate folosi oricare din cir- 
cultele de comanda ieserisc la $ 
Curentul In cirenitul de aprindere al igni- 
tronului apare fa mementul cind cu ajulorui 
comenzii pe grila Uiratronutui, acesta devine 
conducător. 


Fig. Sh. — Сені. de aprindere propriu Tig, 00. — Diagrama. 
cr urat Si mises adeat de apros 


1a fig. 90 sint reprezentate curbele de variație a tensiunii anodice și а curen- 
tulvi ignitronulul, de asemenea curentul în circuitul de aprindere ig. 
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Curentul i, apare în momentul 1, corespunzător unghiului de aprindere a 
tratronului аш. Înte-un Interval de timp scurt de lu |, la fy, care corespunde unghlu- 
Jui de aprindere al ignitronului аш, are loc formarea petei catodice şi ionizarea 
ignitronulul. 

Та acest fel unghiul de aprindere al ansa 
ue suma unghiurilor аш Și o 


nblutei ignitron-tiratron este deter- 
mini 


at ta 


atit timp cit durează curentul ig 
pe igoitron nu s-a format, căderea de tensiune pe tub este AU, 
cauză că la tensiunea tiratzonului se adaugă tensiunea electrodul de aprinde 
find apare condueția ре anodul ignilronulel, căderea de tensiune scade bruse 
la valoarea AU, tiratronul se stinge şi curentul în se anulează brusc. În acest 
circuit de aprindere, curentul i, depinde de valoarea rezistenței ваш în 
Че sarcină, care, dacă nu este potrivit aleasă, (, poate fi prea 
Dacă se alege It, mare se poate ca aprinderea Ignitronului să 
Ja anumite sarcini îi clreuitul anodie al igitronulul. Acesta es 
teristic al cireuitelor de aprindere proprii. 

Dacă în funcția de redresor de aprindere se folosește wn elem 
semiconductor, forma de undă a tensiunilor si curenților dim montaj este pu 
тїй de aceea din cazul gazotronulul. 

Funcționarea cireuitului de aprindere propriu cu element redresor semicon- 
ductor este ilustrată prin formele de undă ale curentului si tensiuni, reprezentate 
in fig. 91. 

în intervalul de 
Че aprindere, 


mp f — f trece un curent f, fourte mie prin electrodul 
те nu reprezintă wn arc pe acest electrod, LA momentul 1, apare 

arcul pe electrodul de aprindere М tensiunea 
sa scade bruse la valoarea AU, , ar curentul 
î creste brusc. În intervalul fl, se pro- 
duce ionizarea treptată a ignitronuiui și la 
momentul f apare агеш pe anodul ignit 
nului. Atunti curentul fe și tensiunea AU, se 
anulează brase, curentul fa apare bruse М 
tensiunea anodic a ignitronului scade bruse 
de Ja Uag (tenslunca de aprindere) a valoarea 
constantă AU, 

Puterea cheltuită pentru aprindere este 
dată în fiecare moment de produsul valorilor 
instantanee ale curentului si tensiunii 
cultul de aprindere. Valoarea medie a acestei 
puteri este: 


T: 
NEST 


Я Eg Pu 
— Diagrama curentului st 
wal Ta син! de aprindere 
propriu en element rodresor useat, 


Acest circuit de aprindere este infu 
entat ca precedentul de impedanța de sarcină 
si aprinderea ignitronului poate să mır se produci dacă această impedanţă 
este prea mare. 

în fig. 92 se arată funcționar 
acest caz pote să existe un defaza] 


гео de aprindere independent. In 
re tensiunea de alimentare U; si tensiunea 


198 


de comanda (de aprindere) t'y. Dacă tensiunea U, este detazată inaintea tensiunii 

U араадеса инока 4c poste produce mal devreme şî unghiul de aprindere 
uie ml ше 

Sa t i intervalul de timp {al trece un curent i, foarte mic prin electrodul 

de aprindere. La morsental 4 apart arcul pe electrod de aprindere, Levsiunca за 

Sende bros la valoarea AU, s. rentel ip creste Drasc, uomini арш! o variatie 
oda i ien Ty Tl s€ үңү йы неш 


Diagrama canont si 
aprind 
тайене 


devine mai mică decit AC. Tenslunea L, de alimentare a iunttronului devine 
pozitivă la momentul fs, dar conducția pe anodu? ignitronnlui nu роце să apară 
decit cmd U, devine re decit cáderea de tensiune AL", ре ignilron, ceea се 


are loc la i| {а venind apoi o te ниҳонӣ impusă de 
tensiunea U;; ei ind. tensiunea (7, devine mai mică decl Aa: 
După cun indere independent, arcul 


format între anod și catodul ignitrmului nu duce 

сана! de aprindere. cum se întimplă 1а circuitul de aprindere propriu. 
Curentul i, dim cirenitul de aprindere se anulează numai atunci cint ten- 

inca de alimentare U, devine mai mică decit AC, deci i, nu d 

de sarcin inimă, 


ia eireuitul de aprindere independent, 
геш" 


aprindere propri 
penra is prom omponentoi contisue a curentului de aprinde 
Sleapospikov a propus in 1910 un electrod de fana care se imtroduce In i 
fr мз ейн de aprindere 1а wa ignilron cu electrod de эшите. 
losarea tubului se poate се din егте curbe de tensiune şi 

Tig. Эз, La momentul 1, spare arcul la electrodul de aprin- 

ruse si U, eh Stada bruse la AUS. Là momentul 

i electrodul de suntare: cină tensiunea D, are û Valoare sufi 
dentro са area să se menfinê ре acest electrod, situat la o distanţă mal mare 


р 


Mutatoare 


de catodul de mercur, decit electrodul de aprindere. La acest moment f apare 
bruse curentul i, şl se anulează bruse curentul ip. La momental f tensiunea U, 
devine pozitivă lia curentului ia nu se Lace decit 1а momentul (a, pentri 
Să Jonizarea nu se poate ntinde pfn la anod M mod instantaneu, La momentul 
f, curentul electronic (о se anulează şi schimba sensul, devenind un curent ionic, 
(rau зе anulează degi tensiunea Û, se anulează și devine negativ, deoarece odată 
E tub continuă si existe. La momentul f tensiunea U, devenind 
maî тлей decit Aa, curentul iq se anulează bruse şi odată cn el curentul @- 
lectredul de suntare influențează fune 
Monarea ignltronulul în dous sensuri, Tensiunea 
e aprindere а Ignitronului Us, scade puțin și 
Уа electrodulul de aprindere” creste mult prin 
micșorarea durate curentului io. 
43. Circuite de aprindere cu transformator 
Че impuls i bobină de Teactanță saturată. Pentru 
а avea o posibilitate Че control mai precisă a 
momentunti de aprindere э ignitronul, este 
mecezar si se aplice electrodulil de aprindere o 
tensiune care să aibă o formă de undă eu o pantà 
abruptă. Obținerea unei astfel de tensiuni se 
A ew ajutorul unul transformator de 
în fig. 94 este arătată schema de prin 
рїн а unui circuit de aprindere cu transformator 
Че impuls. Cind tensiunea U; este pozitivă, cu 
| = темы! trece prim elementul redresor rj, Беш 
M tența A, limitează сиге 


Diagrama curentului y — ignitron. Elementul redresor гу, servește să lin 
n Un. теши de aprii ч: 
Mi „iun Ca le АРН teze tensiunea inversă саге se aplică eleetrodului 


Чеге 
tor us бори» pi clement reircor de aprindere în alternanța negativă a tensiunii 


жүк Ui. Rezistența R, impreună cu Л, limitează 


гейш M timpul alternantei negative. 

Та fig. 94 sint arătate formele de undă ale tensiunilor $i curenților din 
circuit. La momentul 1, Incepe să curgă curentul (, prin electrodul de aprindere 
și valoarea sa se mentine foarte micà ріпа la momentul iz, cnd se produce 
aprinderea intervalului dintre electrod sí mercur. În intervalul de timp de la 
hia f se produce ionizarea initronulul și la momentul f, apare brusc conduejia 
фе anódol ignitronului. Aceastā conducție dureazi de 1а în la /,, cind curentul 
Ta зе anulează pentru ci tensiunea C, devine mai mică decit caderea de tensiune 
pe ignitron Ata: Curentul prin elecirodul de aprindere ip are o durată foarte 
ле! fn impeh а tensiunii UA. fn fehl acesta 
prindere este foarte mult micsoratà şi durata de 
Serviciu a electzodului de aprindere crest. 

În fig. 95 este dat hema de principiu a unui circuit de aprindere cu bobina 
Чо yoe запита, În serie cu transtormatorul de alimentare se înterealează o induc 
хаа Za şi elementul redresor ғар. Cind tensiunea U; este pozitivă, corentel trece 
prin electrodul de aprindere si valoarca sa este limitată de indnctanța L şi rezk- 
Чаа Д. Aprinderea pe acest electrod se produce la o tensiune Uaa. duc апа 
saturată J, are wn miez magnetic cu un cot de saturație pronunțat. Cind tensiunea 
U; depäşeste o anumitā valoare care este mat mare decit Us,, inductanța L, scade 
Jao valoare foarte mici din cauza saturație! miezului magnetic. fecal tatu 
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poate fi privit са un Intreruptor care este deschis cit timp miezul nu s-a saturat 
еме Inchis cind miezul s-a saturat. [n felul acesta induelânta Za produce stinge- 
Fea arcului pe electrodul de aprindere de îndată се ca se comportă ca un scurt- 
Circuit. Elemental redresor 74 contribuie la reducerea cfectulut alternanfel negative 
a tensiunii U4; de altfel inductanta L, intervine şi la altemanța negativă, intrind 
în saturație cind tensiunea U} ereşte şi scurtcirevitind alimentarea electrodulut 
de “aprindere. 


رتاه 
Fig. 95. — (исм de apaindere h ш. 96. — Cireult de aprindere Indepen‏ 
чеш сы мк минти, на eu Tensiunea de aprindere combi‏ 

sata continua ȘI altcuiva: 


In fig, 96 se aratà schema de principiu a unul circuit de aprindere indepen- 
Jolosi ntare compusă dintr-o tensiu 
continuă şi una alternativă. 7 sinl rej de undă ale tensi- 
unilor şi curenților din cireult, precum şi a fluxului. magnetic din miezul yoculul. 
După cum se vede, fluxul are o valoare mare in porțiunea de perioadă pozitivă a 
tensiunii de alimentare compuse: de uceea în acest interval gorul fiind saturat 
se comportă intreruplor închis şi permite trecerea unul curent io suficient de 
mare pentru aprinderea igultronului. Cind tensiunea rezultantă U dovine mică 
М trece Iu valori negative, saturajia dispare 
şocul prezintă o reaetanţă” mare pi curentul ig 
sende la o valoare foarte mică, astfel Inelt 
aprinderea pe electrod dispare. În acest cir 
uit mu este mecesarà introducerea unui ele- 
ment redresor de protecție, deoarece se vede 
că tensiunea negativă еме destul de mică. 


Бе een el em кылу cxt emer ide 
rd hp MERCI ET ET eI 
JE IET ungere 


n fig. 98 se arată schema de principiu а unui circuit independent de apri 
dere folosind o tensiune de alimentare sinusolóalá, un şoc, saturat şi două elemente 
redresoare. În alternanța pozitivă а tensiuni de alimentare gocul L эс satureazà 


ient dat şi permite trecerea unui curent i, suficient de mare. Pentru са 
momentul de aprindere să coincidă eu Inceputul alternanței pozitive а tensiunii 
de alimentare a iunitronului (,,,;este necesar să se defazeze tensiunea [7 , care ali 
mentează cieeuitul de aprindere faţă de tensiunea Шуу. Aceasta se obline uşor 
dacă una din tensiuni este o tensiune pe fară, iar cealaltă o tensiw " 
cum arată diagrama vectorială din figur Б 
Elementele redresoare гуу sl гуу servese 


între faze, 


de protectie contra tensiunii 


Fig. 99. — Cien 


AE 
VR Dé E e E 
gr ery 
O aT ey 
n a TA er AN сын 
O ышы ТО! ин 
gi ы шо Маш Dee ык экн ele 
o alocată e у si a tea Qe RO UE AREE N 
е кы оссе 
ЧАЛУУ UR Dem d paci id et ас 
| i sea A parai ele ы 
ЫС чолы атса ы ыш 
tower Ta aor 


două tensiuni ale condensatorutul şi inductanter 


| Че semne contrarii şi tensiun T 
r Această diagramă ar fi valabilă insă numa 
regim de curenți staționari şi simusoidali 
N valabilă diagrama vectorială dată t fig. 99. 


porma dounda | Eleeuitului de aprindere, avem în realitate um regim 
tranzitoriu, lar forma curentului prin circuitul serie este 
departe Че a fi sinusoidală. În cuprinsul unei perivade 
a tensiunii aplicate există totuşi un moment, cind lensiu- 
nile la bornele condensatorutui i inductanței sint aproape 
egale si de semne contrarii. În fig. 101 se arată for: 
anodul st catodul ignitronului, eum si tensiunea C, şi curentul te ale eleetrodului 
Че aprindere, Holul condensatorului C din fig, 99 nu se limitează” numai la pro 
cerea rezonanței. Cu ajutorul Iui se poate obline un defazaj al tensiunii de a 
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unui unghi de aprindere al ignitronulei mai mic. Reglarea acest 
face cu Ajutorul rezistenței variabile Jt pusă în paralel pe condensatorul C. Elemene 
tele redresoare ry, Si rg, au același rol ca în schema precedentă. 
45. Cireult' de aprindere eu condensator. Curentul de incă 
Ti folosit pen- 
iru aprinderea ignitronului. Cireuitele de 
aprindere construite pe acest prineiplu dau 7] 
ilitatea obținerii unui impuls ascuţit 
şi cu o pantă mare а frontului de undi. 
^ fig. 102 este reprezentată schema 
de principis а circuit de aprindere 
dependent care foloseyte c | 
cârcare şi descărcare, 
ionaren cireuitului se produer astfel 


nerea im funcţiune a сешц, F ze inde- 
ensatorul C (Шой descarca Pendent ти eoidensator. 

ca un senrteircult faţă de rezistența Лу 

Cina tenstunea (7 creste, se produce Incárcarea condensatorului ( printr-un curent 


puis. Dacă se alege potrivit valaareu condensatorulu 
şi a rezistenței Л, virful acestui curent de incăreare poate fi suficient pentru aprin- 

ignitronului. Curentul de incăreare al comdensatorilui xende ius repede și 
valoarea curentului fe prin electrodul de aprindere se reduce fiind limitata de data 
aceasta, pe lingă rezistenta R și de rezistența Ry: astfel aprinderea pe eleetrodul 
de aprindere durează foarte puțin, Cid curentul ie s-a anulat, condensatorul € 
se descarcă pe rezistența 7t și rümlae descărcat ріпа la o nouă alternanță роли. 
a tensiunii Uz 

Pentru a asigura un mo 
il le alimentare U, este 
i Ûy, aşa melt durata fe 
aprinderea ignitronufui să albă loc 
ипи Û, 

Cima че cere să se realizeze un reglaj a! curentului condus prin ignitron, 
printr-o intirziere ге, а aprinderii, este necesar să se modifice circuitu de n 
sus adămgind un tiratron eu comandă pe дна, În fig. 103 esle repreze 
ile principiu a маш} cireuit de aprindere independent ew tiratron şi condens: 
Tn această seheină condensatorul C se incarcî în circuitul de redresare al elemen 
їшїн туу. eure find limitat de rezistența Ay. Condensato- 
тїї räme tı 
pe grila sa, se apri 1 
prin electroslul de aprindere. Rezistența It, li 
electrodul de aprindere si prin tira 

O variantă a cireuitului de mai sus este arătată în fig. 104 In care In loc de un 
tiratron se foloseşte юп tub eu gaz en catod rece. Aprinderea tubului se face ci 
ajutorul unui impuls de tensiune dat de transformatorul T; producătar de impul- 
nd tubul se aprinde el permite trecerea curentului de încărcare al condensa 
1 C, care în stare de repaus este descâreat din cauza rezistențe! It. Rezistenţa 
fts limitează virful curentului pe electrodul de uprindere. Pe masură ce condens 
totul C se incareă, tensiunea lu bornele sale creste si tensiunea efectivă care amine 
1а bornele tubului seade pină cind la un moment dat tubul se stinge şi circuitul se 
intrerupe. Tensiumea sinusoidală care se aplică In primarul transformatorului T 
se poate delaza faţă de tensiunea de al 


are forma тиин 


ent de aprindere potrivit cu Ineepulil alteriantet 
ecexar xû se defuveze tensiunea Û: 

memwlul tranzitoriu în care se desfà: 
Ineepulul alermanfei pozitive a 


pentul cind trateonul primind un Impuls de comandă 
ator si permile descârearea condensatorului 
lează în acest caz curentul (4 prin 


re a ignitronului şî în modul асема 
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“Tauri redresoare eu are de w 1 


se ponte ohline un гей al momentului de aprindere şi 
“hence ишш ri iar 

4. Circuite de aprindere pentru tenitreane in redresoare pliazate 
tele de aprindere folosite pentra Wniroanele redresmrclor IP e Сиан. 


prin urmare al valorii 


aprindere indepen- — Fig, 101, — Circuit de wprindere propriu 
deni cu Uratron pi condensator.” a i Tu desire t samet, 


ultele simple arățute ma 


sus, reunite în sisteme polifazate. În fig. 
se arată o schemi simplă de redresor taza са ignitum, ШШ cae title de prins 
dere stat de tipul circuitului de aprindere propriu cu element redresor uscat: In 
Jocul elementelor redresoare uscate se pot folosi trei gazotroane, sau dacă se doreşte 
tun regla) al tensiunii redresate, trel tiratroane comandate pe gri. În fig. 106 se 
vede forma simplificată а circuitului In acest din urmă caz. Se foloseşte о comandă 
a Wratroanelor prin tensiune de negativare și tensiunea alternativă, Че aceea se 
întrebuințează un redresor de negativare comun uh Transformatorul 


Fig, 103, — Schema pentra aprinderea 
innitronnelor Intrun. circuit reinan 
trifazat mono-alternanti, 


2 ті de aprindere propriu cu 
esae n п redrctor саре 


Tr, un transformator de comandă Tr, hexafazat, care alimentează 6 


iratroane 
de comandă pentru с 


În fig. 107 se arată circuitul de aprindere independent al unui redresor 
trifazat cu ignitroane. Acest circuit este alimentat de trei transformatoare mono- 
fazate de impuls. Pentru a obține un unghi de aprindere mic al ignitroanelor, 


К 
D 


Fig. 07. — Circuit de aprindere Indepen- Fig лоб. — Сиш! de aprindere indepen- 
"deni ta un redresor trifazat ани га iirairoume a un edeme trova. 


făşurările primare ale acestor transformatoare se leagă în triunghi și se alimen- 
i retea ca și transformatorul anodic al redresorulul. Ducii se cere 
redarea tensiunii redresate, se inloculese cele trel elemente redresoare uscate prin 


“trei liratroane, așa cum se vede In fig. 108. Circuitul de grilă al acestor tiratroane 


este alimentat de un transformator trifazat, a ci 
n fig. 109 este reprezentat elr- 

cultul de aprindere Independent pentru 
tun redresor hexafazat cu ignitroane. 
Se foloseste aici principiul comenvii de 
aprindere еп condensator, саге oferă 
Avantajul unui transformator de аһ, 
mentare im circuitul de aprindere de 
putere mai mici, deoarece curentul 
propriu-zis. de aprindere rezultă di 
energia acumulată In condensator. Mo 
mentul de declanjare а descărcării con- 
densatorului se realizează prin comanda 
pe gri a tiratronulol dată de tensi- 
“unea de negativare regtabila. În fig. 110. 
se dă o variantă a schemei de п 

Sus, pentru cazul unui redresor de 
Putere mare, care folosește ignitron cu Fig. 109. — Circuit, de a 


Slectrod de guntare. Ta această sci КҮКҮ: 
ногаа de paul i 2 adere hexafuzat. 


i ten 


me are o fază reglabilă. 


Tr, pen- 


"nlarea celor și 
un transformator monofazat Ту, pentru comanda pe дейдй a tiratroanelar, 
şase transformatoare monofazate Tr, pentru cele şase redresoare de negativare yi 
un transformator hexafazat pentru alimentarea electrozilor de şuntare, 

La instalaţiile de putere mare se preferă uneori să se renunțe, din motive 
de economie, la utilizarea tiratroanelor în circuitele de aprindere și xe folosexe 
fireuite cu condensator si bobină saturată V slabita se poate 


obține prin defazarea tensiunii de alimentare a circuitului de aprindere, cu ajutorul 
unui transductor (bobină saturată cu premagnetizare reglabila). Un astfel de circuit 
este reprezentat In fig. 111. Pentru fiecare pereche de ianitroane, luerind în con- 
tralimp (Т $ Tig) se foloseste un singur circuit de aprindere. Condensatorul С 


se menved în mod alternativ fa tensiunea dată de transformatoru) trifazat Tre 


Cure se poule defaza cu ajutorul transduclorulul Try. Cirewitul de magnetis 
sduetorului este alimentat de wm redresor eu elemente us 
rindul său de transformatorsl Tr. Acest circuit poale fi unie pentru 
lronsdueloare din schemă, astfel Melt reglină lersiunea redresată, s 
reglează simultan curenţii de premagnetizare din cele trei transductoare ale schem 
Induct: û 1. permite deseárcarea condensatorului С pe circuitul d 
aprindere numai cmd se depiseyte cotul de saturație al inleziul său magne! 
Pentru una din polaritatile de Incăreare a condensalorului C curentul she deseûrcare 
trece prin L, elementul redresor гуу, electrodul Че aprindere al ignitroaului. T, 


m 
și elementul redresor гд: pentru cealaltă polaritate de Incárcare a condensatorului 


© curentul de descáreare trece prin elementul redresor rgy, electrodul «te aprindere 
ai ignitronului Ту, elemental redresor ry și indüctanja £. 


Elecirozii de guntare ui igniroanelor sint alimentali de la transformatoru? 
hexafazat Tr,, a cărui tensiune esle defazată faţă de tensiunea trunstormatorutui 


Tr, cu unghiul necesar pentru ca electrozii de șuntatensă între In acţiune la tin 


şî să oprească conducția pe electrozii de aprindere, după ce s-a produs conducția 
pe anozii lgnitroanelor, 
37. Cireuite de nprindere pentru isnitroane, la un comutator sineron. În 


fig. 112 este reprezentat un circuit de aprindere propriu. Electrodut de aprindere 


este legat la amorti! igu 


pozitivă. tiratron 
grila sa. Atunci 


n. După cun 
în urma tensio 
za induct 


iguironutai дерінде mi 
М de cor 


de aprindere эу, pentru v 


ectrodul de aprindere este legat la 


а mementul iniţial. Viteza de crestere a curentului exte 


13 esle reprezentată o dinge: 


ri redresoare еп are de 


eur ЕЯ 


printr-un tiratron. Cind tensiunea anodici este 
vhneste un impuls de comandă pe 
ursa de curent alternativ 
transformatorului de sudură) gi prin el poate trece u 

nea acestui curent depinde de sarcina din circuitul comuta- 


poate aprinde dacă 


13, — Diagrama pente determi- 
iul) "de щммить ad eie 
dé ardere, pemim wm хак par- 


m arată diagr 
ii ue 


din fig. 1124, curentul de sarcină este 


aslunea $i curentul electrodului ie aprin- 

lelerininatà 
1а momentul aprinderii 
Mele elecisodulul de aprindere dar 
Comparimd diagrama a cu diagrama b 
de sarcină asupra unghiului de aprin- 


Че timp pin 


nä care permite calculul апан 
caz particular al cirevitului de sarcină şi al ui 


m 
jutui 


de aprindere 10 


202 Mutatoare: 


Micat pe fiecare curbă. Dacă un electrod 
wplu o tensiune de virf de 100 V si u 
гата са 


nghiul de aprindere aig este 
de aprindere al iguitronului are de ex 
curent de МЫ de 10 A necesare pentru aprindere, se deduce din 
unghiul aj este ceva mal mare de 13°. 
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48. Generalități, Analiza circuitelor redresoare cure se va дер 
se aplică nu numai circuitelor care conțin tuburi electronice si lonice (kenotroai 
kazotroane, tiratroane și tuburi cu bale de mercur), dar şi circuitelor care contin 
orice alte dispozitive, care, desi din punet de vedere fizic sinl deosebite, prezinti 
acelaşi caracter de welinlaritate sau conducție (le exemplu redre 
vourele eu strat de baraj, cristalul detector de te celu mitice). 

Pentru a nu limita discuția la un anumit fel de dispozitive, м 
sens general cuvintului de element redresor, care xe defineste astfel: este un dispu 
itio are transformă curentul alternatie în curent unidirectional Їп buza nnet сагас- 
leristiel, care permile о curgere apreciabilă de curent numai Intr-o singură direcți 
O analogie mecanică se păzeşte m supapa unei pompe cu mişcare allernati 
care permite curgerea lichidului intr-o singură directie Şi opreste curgerea în 
direcţia opusă 

49. Prineiph 


vedresârii. Medresarca sau transformarea curentului alter- 
nativ în curent continuu este efectuată de obicei prin dispozitive care conduc 
curentul mai uşor fnte-o dircolle deett In alta, dar se poate realiza și prin alte mij- 
loace. De exemplu elementele de circuit variabile ta timp, cum sint comutatoarele 
sincrone și contactele acționate de armături vibrante, pot fi facute să-și varieze rezis- 
tenja lor f sincronism, cu variațiile tensiunii unei surse și astfel să sc producă 
mu curent unidirectional. Maşinile rotative. convertizmarele sincrone şi grupurile 
motor-gonerator pot de Tie ulilizate lu producerea curentului con- 
tinuu din curent alternativ nci procesul nu mai este un proces de redresare. 
a) Comparatie intre elementrie neliniare si cele variabile, în fig. 114, o expu 
paralelî a redresării obtinute printr-un element neliniar şi un element variabil 

ärile și deosebirile între cele două metoie de obținere a unui 
saw curent redresut. Coloana La din figură se poate considera са 
reprezentind un redresor simplu de tipul kenotronului, cum se poate utiliza de 
emplu pentru alimentarea de tensiune înaltă a unui emițător. radio. Mezis 
tenta kenotronului se poate considera à în starea de comduetle. Coloana 
а 11-а poate reprezenta un redresor e vom, cum se mtrebuin- 
{еагй udesea pentru Incircarea baterii Hedresoarele mecanice 
sau cu contacte, care lucrează pe principiul elementelor variabile în timp, ar putea 
avea posibilități egale sau mai mari decit redresoarele cu tuburi electronice sau 


ionice. Astfel de redresoare au început să capete utilizare în aplicaţiile industriale 
dar n-au alins neelas) grad de dezvoltare са celelalte redreson 
perioada tensiunii alternative a sursei poste fi Impirtità în 


mentul redresor conduce curentul, şi alla în care elementul 

, durata perioadei 
Че condueţie şi a perioadei de neconducție nu depinde de restul circuitului. Pe de 
altă parte, dacă se foloseşte un element neliniar, duratele perioadelor de conductie 
şi necondnejie depind de celelalte elemente din circuit. Pentru a inţelege această 


ow conduce 
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— Comparație între redresarea prin elemente de circu 
mete variable in mp. 
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pem EJ iei “trebuie facule ipoteze 

simplificatoare chiar s In cazul 

ws | celor mal elementare circuite 

resa iden QS | pentru ca rezultatele calculului 
рыі БЕА | ni fe practie utilizabile 

»|* .lementele. redrevoare 


4 utilizate im praelià se pot 

senielor redresoare dim праці în două grupe, după 

SP Mente: forma generală a caracteris 
ties lor si anume: 

dioda terimoionicá cu vid Inaintat (kenotronui) 

"aracteristich tenshme-curent, în 


Vig. 115. — Caracteristicile, ol 
„ grupul 1, grupul 


_ grupul t: тиене 

sensul de ode recs ca dioda cu aro de mercur d dida termolonic 

en gan (tatnen а crar сиг) 

Жый. poste aproxima еш о Wie veri i 
e P s e апи оние rene М esuate le carateristi 

curent pontu есе din aceste grape 

irae GCS Жее duct anat depart à oracteristiellor eter 

dud rupe RI m starca de conduce, adic таганская tense cent 

Meat ue AMI ч ere 1 oe presupune са are pantă ali de 

Ae gro o pru deplasat al de аха fy eu o distanta эш de mică іо 

bastie cone eu atem axî. Din ee ч poate 

Vincit Var cam este nct s ace подмена m 

îi inchinat că, ee еме deschis i inlrcrupe total arent. dara din cauza 
А normală seste Me (le v cati dicil opusă. Klememtele 


motive, eleme: 
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redresoare reale pot fi iniocnite printr-un element redresor 14 
Telor redresoare, dacă dorim să seoatem în evident 

Pale ale acestor circuite. Din cauză că Intr 
konsum de putere, este evident că aproximatía făcută nu este suficientă, dacă tre- 
uie găsită icălirea clementnlai redresor, randamentul circuitului si caderea de 
tensiune pe elemental redresor. 

După eum se arată în fig. 115, elemental redresor din grupul 1 poate fi 
reprezentat cu aproximaţie ca un element idea In serie cu o rezistenţă Ry, deoarece 
curba tensiune-carent а unei astfel de combinaţii este identică eu curb idealizată 
pentru reóresoarcle din grupul 1, dacă rezistența Л, se шере egală сп inversul pantei 
curbei tensiune-curent în regiunea de conduetie. În acelaşi mod, elementul redresor 
"lim grupu! 2 se poate reprezenta cu aproximaţie printr-o bă în serle eu un element 
redreso ideal, ca în figură. Tensiunea, pil сме Un (egală cu deplasaren curbei 
idealizate fafa de axa i) yî polaritalea iile se alege astfel, Incil tensiunea ei să se 
opună curgerii curentului in direcția de conducţie, analog cu efectul cider de 
tensiune pe tub. Cind o sioda eu vid inaintat se reprezintă printr-o caracteristică 
idealizata o aproximație mai bund decit caracteristica idealizată, dm grupul 1 
se obline adesea considerind dioda са o combinație sere formatê dintr-un element 
redresor ideal, o pil de tensiune E, s o rezistență Ki . Caructeristien се rezultă 
Tile о combinatie a caracteristiclior idealizate pentr elemente redresoare din 
grupul 1 și grupul 2: printr-o potrivire a mârimilur Cj și Iti se ponte aproxima 
destul de bine caracteristica reală a diodei. 

Y) битий cola. © ай simplificare care ке pwale face priveste sursa 

ү care, m m a cazurilor, eile legali la redresor printr-u 
icâtar sau cuhorftor de tensiune: Luarea în considerare. а Impe- 
danei de scurtcircuit а acestui transformator si a impedanțel interne a sursei 
mal cu seam In analiza fanc” 
Monaci тейгемимтїөг de mare putere, dar Introluceren acestor clemente In calcule 
Compiiei foarte muit dezvoltarea lor. În examinarea eircuitului. redresor mono 
zat din acest paragraf, transformalorul se va considera ideal, adică cu o Im 
circuit nulă. lar sursa se va presupune eu « предата Interna nulă 
e la borne sinusoidala. Та modul acesta se aplică circuitului redresor 
2 tensiune sinusoidal de amplitudine constantă, independentă de valoarea sarcini, 
да cum se arată în fig. 116. La circuitele redresare polifazate care se vor examina 
în subcapitolal 1, se va lua în considerare impedanta transformator. În fig. 110 
se arati! conexiunile transtorimatorului potrivite pentru circuite tedreoure mono 
lternanyi si dubla-allernanti- Transformatorul penteu. circuitul mono-alter 
furnizează o simgură tensiune sinusoidala н, lar cel ремен cirenitul dubla 
таң fornizeari она tensiuni sinusoidale п w ar decalale си 180°. Tn fi 
dicate polaritalie pozitive convenționale. 
3) Ondalaţia și fil de netzire. Un redresor fune 
zezistivă ca în fig. 114 produce un curent, car 
Constant sau neted, ci are forma 


1 їп analiza circul- 
mai caracteristicile princi- 
ın element redresor ideal mw exist 


ionind cu o sarcină pur 
deşi este unidirectional, nu este 
or pulsuri astfel eum se arată in fig. 111, Într-un 
număr limitat de cazuri practice, un asemenea curent unklirecional pulsatori 
poate fi satisfăcător. 1а multe aplicații însă, se cere un curent care să fie practic 
vonstant; pentru aceasta se lolosese circvite de filtraj speciale care uetezesc curentul. 
ig. 117 reprezintă schema completă a unui or dubià-altern lizat 
adesea pentru a furniza curent continuu la 200--1,000 V în aparatele de radio. 
Filtru! poate fi o simplă inductanțà în serie, sau un condensator in paralel, sau 
un cuadripol mai complicat compus din induciante si condensatoare. Condensatorul 
їп paralel tinde să menţină tensiunea la bornele sale constant, iar inductanta seri 
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Hedresoore monofazate 


elemente tind sk 
de să mențină constant carentul prin ea. Tn ansamblu, aceste element 
ксы ik de curent sau de tensiune la bornele de ieșire ale redresornli 


Svite varia аы беш шы 
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tyr Un sinos 


Dublă - етой 


wlormntor. de alimentare idealizate, pentru redeesoarele mono si 


Fi 116, — Sursă și tre 
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Tig. 117. — Redresor dubli-alternavia eu tru. 


Alegerea elementului intr-un filtro depinde de structura filtrului si de gradul in care 
pulsotille curentului trebuie nelezite. 


a) Redresoare cu sareină rezistivă 


50. Redresoare cu diode termoioniee cu vid inaintat (keaotroane). 
a) Caracteristicile principale ale unui circuit redresor.Circuitele redresoare mono- 
alternanță şi dublă-alternanţă sint foarte des utilizate. În acest paragraf se vor 
folosi ipotezele simplificatoare arătate mal Inainte pentru a determina performanța 
elementelor redresoare din grupul 1, cind se utilizează în astfel de circuito. 
Se presupune că ге 
debiteză puterea unel sarcini 
tive, direct, fără intermediul u Eu 
Nitru de netezire. Modificarile aduse н 
de utilizarea unul filtru vor fi exami- 
mate în paragrafele urn el sinat - 
La un circuit redresor trebuie 
să se cunoască următoarele. carac 


teristici principale: 
— forma de und&a curent 
Jui debitat !n sarcină; 
— variaţia tensiunii redresate, 


cu sarcini 
~ randamentul. redresorului ; 
— încălzirea elementelor re 


valoarea de vir a curen- 
tului în elementele redresoa; 

Este de ayteptal că aceste 
caracteristici, astfel cum se vor 
determina în' paragrafele următoare, 
vor diferi în oarecare măsură fati 
Че acelea care se pot obține prin 
másuritori, deoarece analiza se face 
in baza unor ipoteze simplificatoare. 
În afară de aceasta, cind se cere să 
se găsească randamentul global real, 
este necesar să se ia în considerare 
toute pierderile deci şi pierderea de 
putere în transformator și puterea 
necesară Incilzirii flamentelor tabu. 
rilor redresoare sau puterea necesară 
funcţionării pompelor de vid, ducă 
se foloseşte un mutator cu mercur în recipient metalic. Toate aceste pierderi 
se vor lăsa de o parte în analiza care urmează. 

£) Circuite mono-alternanță. Circuitul redresor mono-alternanță cu 
ezistivă si fără pierderi este arătat în fig. 118. Conexiunile reale folosite 
astfel de redresor se arată în fig. 118a, cu excepţia că legăturile pentru incalzirea 
catodului nu sint arătate. 

În fig. 118b este reprezentat circuitul idealizat. Та acest circuit elementul 
redresor este reprezentat ca un element ideal în serie cu o rezistenţă Aj. Кел 
tena de sarcină este notată cu К, , tensiunea de alimentare este 


Fig. 118. —Medresor monocalternanfà eu elemen 
^d rupit Y (iod eu уйй inaintat М sarcina. 
Ты 


ein 


а= Um sin ct, 


ntu de sarcină redresat se notează cu ij. 
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Hedresoare monotazate 3 


Cu excepția elementului redresor ideal eare se comportà 
influențat de sensul în care curentul Linde să curgă. teate ce 
cireuitului ideallzat sit liniare. 

Curentul redresat. Forma de ui 
în fig. 118e şi se compune dintr-o succesiune de jn 
Valoare maximă suu valoare de virt es 


a curentului este cea а 
AI de sinusoid a 


Lu 


între perioadele de conduclie xe Înterealează perioadele de neconductle. 


“Teusiunea Та bornele sarcinii este 


(50.3) 


eci are ueecayi formă de undă са și curentul 
Ducă xe dezvoltă curentul în serle Fourier se geste: 


Linot- Tee tet 


à | 
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онген. Primul termen al seriei este componenta de curent continuu иш соте 
опена medie a curentului redresat 
Ip 
AI doilea termen este componenta f 


venă egală eu Irecvenja sursei şi are valoarea maxim 


în mod 
ace este 


oneniei tu 


солу 


di aşa mai departe. 


mentelor de curent este egală 


Se aerei ch осуна cea m 
к ала 49 а cieli de sarcină sam а curentul reiresat, notată 
eu 19, a onime din expresia 


эз oy 
1 ys озш | 
, 


din care rezultă: 


Tensiunea redresată. Componentele tensiunii ta bornele sarcini 
se pot găsi în același mod, folosind relaţiile (50.2) si (50.3). Aceste componente 
se pot găsi direct din componentele de curent corespunzătoare, Valoarea ma- 
хіт, valoarea medie şi valoarea eficace a acestor tensiuni sint, prin urmare: 


n, 
Uam Сы —— Ц 50,10) 
Dow сөө 
Um 
u Em 
Us 


Kxaminind relația (50.11) se observă cà, afară de cazul elad rezistența 
de sarcină este mare faţă de rezistența elementului redresor, reglajul In tensiune 
al acestui circuit poate fi defectuos, adică variaţia tensiunii redrevate cu sarcina. 
poale fi mare. Valoarea maximă a tensiunii redrerale se produce си! М, este 


t 
foarte mare în comparaţie cu Ry sl este egală eu 


ма de 


Puterea dezvoltată fn rezistența de sarcină de către compom 
t contimiu Zy, denumită puterea de curent continuu, este 


П 
ра ‚=. P 
MICAT d ЧЫ 


(ona 


Această putere nu este toată puterea care produce încălzirea rezistenței, deuarece 

1а această încălzire trebuie să se considere toate componentele curentului redresat. 

Scopul redresării nu este însă Incălzirea rezistenței de sarcină. Din acest motiv 
nsideră putere utilă numai puterea exprimată de relaţia (50.13). 

Pentru o rezistenţă R; dată şi o rezistenţă de sarcină R, dată, pulorea debi 
poate fi variată numai dacă se variază tensiunea aplicată u. În anumite 
uplicaţii se poate prevedea posibilitatea unei astfel de variaţii. În acest scop se folo- 
seste un transformator cu priză, un regulator de inducție, sau alte scheme siinilare. 

Deoarece elementul redresor real este reprezentat aci printr-un element 
redresor ideal, în serie cu o rezistenţă liniară Д, puterea disipată în element este 
suma puterii consumate de elementul redresor ideal şi de rezistența serie, Tn 
elementul redresor ideal nu sint însă pierderi de putere; prin urmare, deo: 

R; ests o rezistenţă liniară, puterea disipată în elementul redresor sob form 
căldură este: 


Pp = Ri lie = rm 
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“Trebuie menționat cà această relaţie a puterii pierdute In elementul redre- 
sor se poale utiliza numai pentru cà rezistența Hj s-a presupus liniară. Tempera- 
tura core se dezvoltă în tubul redresor sau în oricare alt element de redresare 
este un factor principal în determinarea puterii nominale а redresorului, cum. 
de altfel se întimplă în toate celelalte forme de aparate electrice. 

Puterea totală absorbită de la sursă trebule să Пе egală cu 
disipată In clreuitul redresor si expresia ei este: 


rea totală 


о 
Pin = HD B (50.15) 
în = + R) e" TR, + Rj (50.15) 


Randamentul. Din relațiile (50.13) și (50.15) se obţine ra 
redresärii: 


P, 
7; 


red 


etie 


! redresării în f 


In fig. 219 este reprezentată 
В, 


ага 


ae raportul =. Randamentul se apropie de un maxim teomtie de 408%, 


R; 
in acest redresor ideali 


at cind Jt, devine mare în raport еш My. Randamentul 
este mat mic decit 100% di 


doua motive: 
— numai o parte di 
puterea dată de sursă 
tului redresor se găsește in 
rezistența de sarcină, restul se 
b formă de căldură 
ntul redresor. Factorul 


din relaţia (50.16) 


0T уат : 3% SRO Че aceste pierderi 


p elementul redresor; 
2 numai o parte din 
Fir. 110, — Randamentul redresirii în funci puterea debitată sarcinii este 
raportul лү ү pentra un redresor mono-aMernami su putere utilă sau de curent 
element din grupul 1 (Шода cu vid inaintat), continuu; restul, care se pierde 
inutil sub formà de căldură. 

H3 


este dat de componentele alternative ale curentului redresat. Factorul I 


E: 


relația (50.16) ține seami de această a dova pierdere din circuit, 
Factorul de ond ula tic. Deoarece atit curentul f 

şi tensiunea dezvoltată Ja bornele ci au forma unor juzmii 

Же T18e я reprerentatt de ri Fourier (90.4) м. ede ci weopol ultim al redeeso- 

rului, anume acela de a produce o tensiune continuă si un curent continuu de la o 

sursă de tensiune sinusoidală este alins în mod imperfect. Măsura în care tensiunea 


Hedresoore monofazate. an 


de ondulație care se defineşte astfel: 

Valoarea eficace a componentelor alternative 

tensiunii (sau ale curentului) (олту 

edie a tensiunii (sau a curentului) ^ 

Această definiție poate fi dată Intr-o formă mal convenabilă pentru analiză, 

dacă se observă că valoarea eficace a unei unde compuse din mal multe armonice 

este rădăcina pătrată а sumei pătratelor valorilor eficace ale diferitelor componente. 

Asifel, deoarece componenta continui este o compon ca de frecvenţă 
nulă, factorul! de ondulație al curentului se exprimi 


Y 7 -Valoara 


(50.18) 


Pentru curentul redresat în semiundă raportul 26. se numeşte factor de 
2 
fermû?) al undei şi se notează cu F 
3 
ats; (50.19) 


Factorul de form 
un ampermetru de curent continuu şi cel 
tiv, astfel construit, Incit si 
soldal 

Factorul de ondulatle se poate exprima în funcţie de factorul de forma: 


FI. (50.20) 


Pentru cazul de faţă al redresorului mono- mă cu sarcină rezistivă 
şi fară Mtro: 


ampermetre, unul fiind 
ilterna- 
nesinu- 


Jae Че? _ * уу 

die ri pu DET 

v-Yasy-i. 

+) Circuit dublä-alternanjä. O formă de unde mai netedă se poate 

даса în locul circuitului din fig. 118 se foloseşte un circuit care să redreseze 

ernanțe ale tensiunii de alimentare. Aceusta se realizează într-un circuit de 

redresare dubiă-alternaaţă. Marea majoritate a redresoarclor monofazate folosesc. 

9 astfel de conexiune (de obicei In combinaţie cu un circuit sau filtru de netezire). 

Tn fig. 120 se arată schema de principiu a unul redresor dublă-alternanță cu sarcinà 

. Se foloseşte o priză mediană pe secundarul transformatorului 

‚ pentru a se obtine la borne două tensiuni sinusoidale u gi u’ egale 

me şi defazate intre ele cu 180°. În figură se aratà sensurile pozitive conven. 
alese pentru aceste tensiuni, astfel incit expresiile lor analitice sint: 

"= Up sin ati (50.23) 


w= u; (50.24) 
(0.25) 


m UC, sin (t 


*) Să nu se confunde cu factor 


de toma definit la curenții alternativi, 


Pentru a analiza circuitul, se vor folosi sursele idealizate arătate, Mm fig. 1205 
şi 120e care au caracteristicile arătate în fig. 116. Cele două elemente redresoare se 
presupun că au caracteristiei identice, presupunere foarte bine justificată în practici 


= Mereor dubiiaiternanță cu Fig. 121, —Formele de undi ale curen- 

reme i (оде cw vinta) (ilor Фи circuitul redresor “dubia: 

ао rezistiva. "teenanyt cu elemente din grupul 1, 
алла rezistivi, lara fe 


Curentul redresat. În timpul unel jumătăți de perioadă, tensiunea pe 
rearesurul 7 are polaritatea corespunzătoare sensului de conduclie; astfel acest 
redresor conduce curentul, pe cind redresorul £ nu conduce. Їп Umpul jumătăți 
de perioadă următoare, couditille se Inverscazà și redresutul 2 conduce curentul, 
pe cină redresorul 1 nu conduce, Att curentul 4, prin vedresorul 7, cit s curentul iz 
prin redresorul 2 au aceenyi formā de undă са în conexiunea mono-alteznanță, 
insă cele două forme de undă ale curenților sint defazate între ele cu 180° 
Ambil curenţi curg prin rezistența de sarcină R, In acelaş sens, astfel meit curentul 
rezultanta 


ГЕС (30.26) 


şi forma lui este reprezentată în fig. 121. Curentil prin cele două elemente redresoare 
аш forma de undă de Ja redresorul mono-alternanță, reprezentată in fig. 118e. 
Curentul in sarcină se poate deci йа}, lulnd suma lor 


sin ы — — eas Зы — „2. cos dt —... |; 3027 
p? 

sin ol Ê сузы 2 cm ыг... |: (30228) 

cos et — (5029) 


157 r 


Metoda fol 
serie Fom 


27), (50.28) si (50.29) pentru a găsi dezvol- 
à а curentului redresat în conexiunea dublă; 
ourier pe care le-am avut dinainte este o metodă 
foarte utilizată. Adesea, în loc de a dezvolta în serie Fourier o undă complicată 
prin metoda obişnuită, se pot combina una sau mal multe serii cunoscute ate for- 
melor de undă componente pentru a obţine seria Fourier dorită pentru unda 

à, pe o cale mult mal ușoară. În exemplul de mai sus, coeficienții seriei 
Fourier s-ar f) putut obține direct prin metoda cunoscută în analiza Fourier, însă 
este mult mal expeditiv să se obțină curentul i, adiugind o defarare de unghi 
de 180° Ja expresia enrentulul i, și apoi adunlnd curenții i, și în 

Din relaţia (50.29) se vede că frecvența cea mal mică а ondulației curentului 
redresat este 2 ө, adică este dublu! frecvenței tensiunii de alimentare, deci frecvența 

esat M sarcină este de două ori mai mare decit în cazul 

аша. Acest fapt reprezintă un avantaj incontestabil m. 

сева ce priveşle nelezirea curentului tntr-un filtru care s-ar utiliza pentru netezlre. 

face In acest caz cu elemente de circuit mal mici, Este interesant 

de observat că adunarea celor doi curenți i, $i 1y, fiecare avind un termen in sin al, 

dă naştere unui curent în care acest termen lipseyte, di online toţi 
ceilalţi termeni din 1, şi i, 

Curentul absorbit, Di 
curenților, cel doi curenti 1, și i d 
transformat în sensu 
binajul primar este deci. 


cauza sensurilor relative ale boblnajelor si 
n fig. 116 şi 120 tind să magnetizeze miezul 
opuse. Componenta de sarcinà в curentului in bo- 


“ш dd 60.30) 
fn care i este curentul primar; wy este nu 
este nuzmărul de spire ale bubinajutui secu 
din borne, 

Adunarea grafică a eui 
curenţi efec 

conduce 1а 


ul de spire ale bobinajul 
dar socotit Intre priza medi 


primar; о, 
à sună 


ilor i, și — ig , asemünàtoare eu adunarea acestor 
Tig. 121 sau adunarea seriilor din exprestile (50.27) si (50.28) пе 


în Ê lam n ө. 180.31) 


Se vede cà cireuitul redresor dublă-alternanță absoarbe un curent sinusoidal 
de lx retea, deși curentul redresat. î şi curenţii secundari i, şi (q sint foarte mult 
diterill de forma sinusoidală. Din acest [apt rezultă două avantaje. importante 
1) pierderile în transformator sint mici în comparaţie cu acelea ale circuitului 
mono-alternanță, deoarece componenta de sarcină a curentului primar este sinu. 
soidală şi pentru că nu există un curent continuu de magnctizare a miezului саге 
să producă nare; în consecință se poate utiliza 
un transformator produce interferenţe inductive cu eventule 
сиңе de comunicatie invecinate еме mică 

Valorile maximă, medie şi eficace ale curentului in 

sint: 


Rori, 


: (50.32) 


(50.34) 


D 
ae m 
їз 


E Motstoure. 


fa care: Um este valoarea maximă a tensiunii pe o jumătate a secundarului 
transformatorului sau tensiunea care hicreazà în serie cu un 
element redresor și rezistența de sarcină; 
Ri — rezistența unui element redresor. 
Valorile maximă, medie yi eficace ale tensiunii re- 
dresate sht: 


m 
А : воз) 
ii Za 
а (ае л, 
nne (2) tic воз 


аниа accustà conexiune cu conexiunea mono-alternanli. se observă 
că se obține aci un curent continuu de doud orl mai mare şi u putere utilă de patru 
ori mai mare, dacă Valorile maxime ale curenților stat aceleasi în ambele circuito, 
adică dacă rezistenţa elementelor redresoare şi tensiunile aplicate (măsurate de 
la priza mediană la o bornă a transformatorului Tedresorului duBlă-alter- 
таа) sint aceleaşi pentru ambele conexiuni. 

Puterea debitată depinde de Uy, R, şi Ry, în 


clagi mod ca la eireuitul 


iile dale se poate vedea cà pierderea de putere într-un element 

ч à este numai un sfert din puterea cores- 

punzătoare în eonexiunea mo (д, pentru același curent / în sarcină. 

Ca o consecință а utilizării ambelor alternante ale tensiunii de alimentare 

Ла reârcsonul dublà-alternantá, transformarea curentului alternativ In curent con 

tinuu este mult mai completă decit la circuitu) mono-alternanţă și o proporție 

mai mare din puterea dezvoltată în sarcină este putere ulli, putere de 

curent continuu. Pentra acest motiv, randamentul redresării crește. Puterea totală 
furnizată circuitului este: 


Pa = (Ri + RD e = (5039) 


50.40) 


Tiedrescare monofuzate. Sis 


Această valoare este exact dublul valorii găsite Ja conexiunea mono-alter- 
I maxim teoretic pentru redresorul dublă-alternanţă este 81,2% 


foarte mici, de altfel ca şi la redresorul mono-alternanţă. Factorul — 


fracțiunea de putere primită de cireuit care s-a dat sarcinii, Jar factorul (zy 


arată ce fracțiune din puterea dată sarcinii este putere de curen continuu. Se 


lerderea din elementele redre 


1 
observă cà factorul Û care deplnde de 
1+ 


н, 
койге, exte același pentru ambele circuite (mono-alternanţă si dubi 
Чен pierderea totală în cele două elemente redresoare ale circuitului dublă 
лауа este numai jumatate din pierderea în elementul redresor al circuitului m 
аметпатца, cind puterea debitatá este aceeaşi în ambele circuite. 

Factorul de ondulajle şi factorul de formă 
aresorul d'ibla-alternantà, sin 


y= VOTE = oa 


Se observă ей factorul de ondulatie a scăzut de lu valonr 
alternanță, Ja Valoarea 0,18. 

m se vede din fig. 1200, 
se pot lega impreună în eireuitul dublă-alternanță 

Aceasta permite folosirea unui mutator cu are de mercur, în care doi anozi 
poartă curentul de la același catod sau a unor tuburi cu vid saw cu gaz cu catod 
Comun și sol anozi în același. balon. 

Ta tabela 9 sint indicate con- 
stantele principale ale formelor де undă 
ale curentului si tensiunii în circuitele 
de redresare mono altermanţă gb dublà- 
alternanță, 

51. Redresor cu diode termoioniee 
eu дал. а) Circail mono-alternan[4. Tn cir- 
l din fig 122a se poate utiliza 

tron pentru a produce un curent 
continuu m rezistența de sarcină Л, 
Gazatronul aparține grupului 2de ele- Fig, 122. — Cireuit redresor monesltermanti 

Tedrexoare; forma idealizată а "Su element din grupul diodi cu gris. 
caracteristici sale este reprodusă Sinema de principin; b — emeneteritlea 
fi 332. Funcționarea acestul eir- Met a diode cu a 
cuit este puțin diferità de cazul cind 
Sar Чама un element redresor din grupul 1, deoarece conducția prin tub 
Ma apare decit după ce tensiunea aplicată п atinge valoarea tensiunii de 
E tubului şi încetează de îndată ee tensiunea u scade sub valoarea 

J, a căderii de tensiune pe elementul redresor. 


ambelor elemente redresoare 


(901.3) 


"n BENE _ тебине тени EU 

= | = 29 5 

TN | | Y => | Tensiunea de aprindere a tubului este mai mare decit tensiunea Ug, însă 
а | “шеген dintre ele este mic cu exceptia tuburilor de tensiune mare (cafe pot 
jx | бе ыы же cO E eZ 
à ! z tote а) se poate lua în locul tensiunii de aprindere tensiunea Гу, cind um 
H i | i | | calcul prea exact este inutil din punct de vedere practie. 
E 4 t3 3 | Daca se serie sehr tensor perti atu din (i, 1224 se оле 
1 e| E pentro perioada de conduce 
i | | "is Е «еца nn 
Í | [© саг 

Is ! | | ! simmoldal 

| = 21 

i 

| | | res айа алпеш ENIM S 
i sia E | Daci în serie eu rezistența de sarcină R,, ar exista o baterie care trebuie Inchreati 

E ЕЗ E те ue redresor, forţa electromotoare n bateriei ar adăuga la căderea Че lenslune 

E | | ырш qi condacfia prin tub ar apare la nn moment mai tirziu, pInA се tenalunea 
i | {илла acestor două tensiuni, Momentul de aprindere al ttbulol 
i | ч cu Tero ecuatia (51:2) 

| 


Lacî tensiunea de aprindere еме mult 
diferità de tensiunea бу, în această ecuație 
эг trebui să se introducă în locul lui Ge 
Valoarea tensiunii de aprindere. Momentul de 
stingere a tubului este: 


8° — а, 51.0) 


i 


atunci 


“Tabela 9. Constantele formelor de undă 1a reresoarele monotazate 


de und a curentului este repr 

fn fig. 1235. Curba punctalà din 9 

ig. 123a este tensiunea care apare la horüele | pip. {зз Forme de undă la circultut 

dresor în timpul unei perioade. Ten. уйгө dn бш. 12 

crește de là O ріпа la moment b — curen- 

н = aq apoi ròmme constantă în timp 

содапейе și are valoarea Ug. La momentul 

©, = a, tensiunea aplicată circuitului devine mai mică decit căderea de tensiune 
curentului încetează. În timpul alternanței negative, tubul 

Treruptor deschis şi inireaga tensiune a sursei apare la 

maxim a acestei tensiuni negative este tensiunea inversă 


a — tensiunea. redresută 
“a redresa. 


pe tub şi conduefi 
se comportă ca un 
bornele sale. Valoa 
Че virî a circuitului 


218 Met 


Din cele arătate mai sus se poate serie pentru curentul redresat. 


Um sin ot — Us 
[PES [217] 


1 Uman ый, 
1, «ene ign feme „ш 
m Vo id 
LL 
zoll v] 
Un 


T7 — Folosind relațiile trigonometrice e 
conduce la: 


ate, relaţiile (51.3), (31.4) și 


u 


меат 


"m быч) 


Um т 
= i 
Din definiţia unghiului de aprindere ag = arcsin .U* se poate vedea cà dacă 


Um Creste, unghiul a, scade sb atit Ug cit și 1, стосе, atingtnd valorile limiti. 


la 6113) 


Tn majoritatea aplicaţiilor m care tensiunea de alimentare esie eu mult 
mai mare decit căderea de tensiune ре tub, unghiul de aprindere 4, exte Foarte 
mie şi relația (51.13) poate fi folosită cu erori neglijabile. 

Curentul de viri Cind unghiul de conducţie (x, — z) devine din 
ce în е mal mie cu creşterea lui U,, valoarea de virt a curentului adie trebuie 
Să crească pentru а putea să rezulte Valoarea dorită de curent mediu sau contin 
Curentul anodic de virf 1, este un factor important de limitare al gazotro: 

In cazul circuitului din Пф. 122 valoarea acestui curent se poate determi 
punind sin of = 1 în (51.2): 


Redresoare monotozate 219 


Folosind relaţia (51.3), expresia (51.14) se poate serie în funcție de unghiul 
de aprindere: 


Um Uo Um 15 
x(:- at] x = neo) (51.15) 


Raportul curentului de virf către curentul mediu se obține din (51.11) 
si (61.15) 


1, т sin end 6 
la =: E si 
La sq = 0 se vede că raportul devine egal cu 7 după care crește cu a, , 


ın tunctie de Vi 
7 


Та fig. 124 se arată variația rapo sin aa 


а, Curba arată că se obțin raporturi foarte mari cind unghiul 


Puter 
de conduetle este foarte mie. Valoarea medie u puterii pri 
de 1а transtormatorul de alimentare este: 


а de circuitul redresor 


д Uurnat- бә 
f vuni o En ELTON a, qan 
2n da R, 


a= 


După integrare şi tinind seamă 


unghiurilor a, și а, date mal sus se obtin 


ц 

а Е eas “| (651.18) 
an Ы 

Cind tensiunea de alimentare este mare, 

se poate ima mg = 0 și expresa (8118) se sim 

plitica: ^ 

оз 

m. (r1) 
Ры” TR 


О parte din puterea primilă de circuitul 
redresor se pierde în tub. Această putere se poate 
calcula. asttel: 


DOT 


n ot Uo) " 
zx 4ш. (51.20) 


Dacă se ține seamă că U, este constant, puterea pierdută în tub rezultă: 
Py Us la» Е] 
adică este independentă de unghiul de conducție. 


20 Matatoore. 


Randamentul rearesării rezultă atunci 
s (61.13) 


din геме (51.11) 


100, (51.23) 


ach cå randamentut redresárii este independent de curentul de sarcină; 
acest fapt rezultă din caracteristica parileulară a gazotroanelor de а prezenta б 

fidere de tensiune constantà și independentă de 
curent. Randamentul maxim are loc pentru æ, = 0 


ЗА se utilizeze tensiuni de 
compatibile însă cu datele nom 


În fig. 125 se arată variaţia randament 


i 
3 funcţie de ®. Dacă Uy este mare faţă de U, sia, 
pue Me de rt ле mare faţă de U, sl ag 

ve este mie şi cuprins писан interval în care s poate pre- 


Fig. 125.— Varia 
tol redrusării e 


ма cosa, 71 М ala, тз, dur 
Cm reduce la 
[X^ 


23) se 


(reef өз 


lu acest c 


» randamentul maxim, care se obține pentru a, = 0, pentru 
est. redresor monofazat mono-alternanță eu sarcină rezistivă, are valoarea 


[EJ 100% san ем. 


Cum in remhtate a, nu ponte fi nul niciodată, valoarea 40,6%, este o 
valoare teoretică, care se poate reallza ew aproximație numai în cazul redresoarelor 
cu tensiune mare de ordinu) 500 V sau mai mult 

Randamentul redres us nu trebule confundat cu randa. 
entul global al redresorului care depinde si de puterea pierdută In transformas 
şi la incălzirea filamentalui, In acest circuit, așa eum s-a mai spus și în paragraful 
precedent, componentele arm рагамі si dezvoltă o putere 
dnotilà în rezistența de sareină, de ce randamentul de redresare 
are о valoare scăzută 

Tensiunea inversă de virf are loc în momentul cînd tensiunea 
и trece prin valoarea maximă, după cum se 


v 


pt care expiie: 


= Um 
їп care U este va 


area eficace a tensiunii de alimentare. 


În acest circuit redresor, curentul de sarcină traversează bobinajul secundar 
al transformatorolui ca și 1а cazul fig. 118 și produce o forță n 
continuă їп miezul de fier; dacă traastormatorul nu este construit cu 
re, se poale produce o saturatie 
miezului. cure poate să 
e da valori periculos 
transformator cu intrefier mare este 
uitu) mono-aMernan] nu se folo. 
seste de obicei în aplicaţiile care comportà curenţi 
medresaji mari. 
É) Gireuit dubla-allernanfa. Curentul 
siunea redresată, [n fig. 120 
wn circuit dublă-alternanță folosind 
ud garotroane. 
Cel doi curenti anodiei se pot obține 
serina ecuațiile circuitului pe cele doua buele 


U, sinet — U, ve. 


шна си elemente dl irupul 


dubi 


8 a “ te leac 
[ЕГ D 
КЕТА "ETT ЕЛ 
ia D 
па. 1260 а forma curentului redresat prin sarcină, Unghiurile 


à expresiile 
mbele tuburi. 


at date de aceeași expresie ca pentru redresorul mono-alterni 

.4), adică se presupune aceleași căderi de tensiune pentru. 
ptul că în același 

redresat este exact dublu, valoarea medie a curentului în sarcină yi tensi 

Ti ашыш valorii din cazul circuitului mouo-alternan 


terval de timp numărul pulsațiilor de curent 


Daca tensiunea de alimentare este mare se poale lua aa 2.0 și expresiile 
(51:20) (829) аш valorile Шай: 
= 2m. pyn 20а. (30) 
En 
Se омега aci că Um este amplitudinea tensluni pe o jundlale а secun- 
uamstormatoruiul, dich lenstunea total pe secundara transformatoralui 
Sie Um; din acest mov, tensiunea conlinud. обший la bornele sarcinii este 
aou tn mai mare deci 1i carul circltuhil one созго curentul 
Peres este de dona ori mal mare, raportul dintrc curentul de vir al unui tub 
Si cucontul modiu fn sarcina se pece Та jumatate. Corba dată în П T24 pentru 
Тапа acestui raport 1à funcie de unghiul a es poate folosi i I cazul redre 
PEE E аа E fim doi 


Mutatoure 


Hedreseare monofazate эв 


Randamentul redresării. Deoarece circuitul redresor dublă- 
alternanță din fig. 126 este în fond compus din două redresoare mono-alternantá, 
atunci randamentul redresorului est 


[esee [eias] 


4 


ма 


(6131) 
ta — cos xa sin zu 


Valoarea maximă a acestui 


mdament are loc pentru ay = 0, iar pentru 


Valori apropiate de zero, adică au < 7 ‚сок sur 1, sin x4 =a, М expresia (51.31) 


se simplified 


۴ 100% (51.32) 


Se vede că pentru т = 0 randamentul teo- 
тебе maxim al redresorulal dublă-alternanță cu 


sarcină rezistivă este (5j is sau 81,2%, deel 


exact de două ori mal mare decit randamentul 
Tedresorului mono-alternanță. Din cauza acestui 
randament ameliorat, circuitul dubli-alternantà se 
preferă totdeauna faţă de circuitul mono-alternantá. 
În fig. 127 se arată variaţia randamentului redresării 


ш raportul 
, la circuitul din fig. 126, 
m funcţie de e. 


Tensiunea inversă. Pentru а disi tensiunea inversă maximă, se 
crie suma tensiunilor pe bucla exterioară a circuitului dim fig. 126. 
2и = 2Um sin o ца + taz (61.33) 
Dacă se alege o semiperioadă în care tubul T, conduce şi tubul 7, este stins, ten 
siunea ш 1» bornele tubului 7, este: 


tag + 2Um sin cul — Una 
Valoarea maximă a acestei tensiuni 


(51.94) 
loc pentru sin ct 1, astfel fncit 


35) 


Medmar = 2Um — Uor- 
Aceasta este tensiunea inversă de virf pe tubul T, Dacă Up esle mare în 
raport cu U, tensiunea inversă de virt а redresorului dubtă-alternanță se poate lua: 


Uy = Wm. (61.36) 
în redresorul dublă-alternanță, componentele continue ale curenților anodici 
străbat secundarul transformatorului în sensuri opuse de la priza mediană spre 
capete. În consecință, dacă cele două tuburi sint identice și circuitul echilibrat, 
curenții sint identici și forţele magnetomotoare continue se anulează. Nu apare 
ii o saturație de curent continua n miez, ceea ce permite utilizarea unui 
transformator de construcție normală. 
Y) Circuite cu gazotroane in paralel. Cind curentul printr-un tub depăşeşte 
valoarea nominală admisă (curentul mediu sau curentul de vir, gazotronul 
trebuie lolocuit cu unul mai mare saw În lipsa acestuia, cu дона gazotroane în 


paralel. Funcționarea în paralel a gazotroanelor cu legătură directă nu este însă 
posibilă, pentru cå nu se poate aprinde decit un singur gazotron. In fig. 128a, 
se arată caracteristicile tensiune-curent 


та sint aproape nici о dată ri 
Daci aceste taburi зе leaga direct în 
Paralel, tensiunea aplieatà" tubului. de 
Tursa de alimentare va cresie ph la 
valoarea Un, cină tubul 7, we apindez 
de aici ва іо, tensiunea” pe tubul Ту 
Tâmine constant el tenslunea pe tubul 77 
Tüminind interioara valorii Ug. acest 
Tub сарое sine. Pe нете 

Daci se leagă Ini te o rezistentă аце și aan, 
mică ta serie cu flecare tub (fig. 1280) "rcm 
Caracteristica tensh E a ansam 

i tub-rezientà este dreapta pune- 
din figurà. ирд prinderea tubului Ty, tensiunea U creşte de la Up, pe misura 
terii curentului (rz astfel că se poate aprinde mal tirziu și tobul Тү, Dacă se 
се TS Кү, са în fură, curentul total «(gy + уз se Imparte în mod neegnl 
фе cele două tuburi; tubul cu căderea de tensiune Uy mal mica prela o parte 
mai mare din curentul de sarei. Polrivind Valorile ^R, ii Д, se poate obține 
tnă o dacireare egală a tuburilor. 

Reristenjele necesare sint de obicei foarte miel («іча ohmi), Ia tuborile 
de curent mare. Dierenia Up — бу poale fide 6-7 V. Pentru a evita pierderea 

Фе putere din rezistențele de echili- 
rare, se poate folosi o mică bobină 
cu priză шеф, cu aceleași efecte 
Supra aprinderii tuburilor, 

зеца tuburilor in paralel t 
mule cvitatàori de ete ori este posibil 
deoarece este mai economie si se u 
izere un tub mal mare decit două 
tuburi mic. 

52. Ане circuite redresoare 
monofazate. S-au imaginat mai multe 
Circuite redresoare In afară de circul 
tul monocalternantà şi düblialter- 
таща pentru redresarea curentul 

lernativ monofazat, fiecare circu 

ind avantajele si dezavantajele sale 

Din aceste circuite ойе mai 

importante sint cireitul m punte ȘI 
cireuitu] dublor de tensiune: 

=) Cireuit redresor in punle, Conexiunea In punte sau montajul Graetz sub 

e еме эги ih fig. 129 о gi. Acest circuit permite o redresare 

Tolesimd un transformator de alimentare fără priză mediana. 

te constituie un avantaj în unele aplicații. їп timpul unei 

в care tensiunea de allinentare ече pozitivà (йаа de sensul conventionat 

elementele redresoare 1 și 3 conduc curentul, lar elementele 2 
îi 4 lucrează ca Чоо Intreruptsare deschise. Astfel curentul curge pria rezistența 
Зеб пава H, Ча sensul poziv al curentului ig. 1n ара semiperibadel 


Манчов 


următoare, tensiunea ш se invers trà în acțiune elementele redresoare 2 şi 4 
iar elementele redresoare 1 și 3 nu conduc. Curentul i, își păstrează același sens 
de curgere, astfel incit, In ce priveste sarcina, se obține nn efeet de redresare a 
belor alternanțe. АШ cur 
primari, cit și secun. 
'ansformatorul de all 
au o formă si 
consecință, pentru acceaşi pu- 
tere debitat, acest transfor. 
ator poate avea dimen: 
mal mici decit tra 
torul unui circuit obign 
dubiá-alternanța. 
Circuitul în punte lu- 
în condiţii dezav 


tii епи а 
ч | redresatà mică, din cauză că 


sint totdeauna” două elemente 
redresoare în serie și căderea 
de tensiune este mal m 
p In fig. 129 e se 
un circuit cu elemente redre- 
soare de cuproxid, care permite 
utilizarea unui” instrument 
sensibi) de curent continuu pentru măsurarea curenților sau tensiunilor alternative. 
B) Gireuit redresor dublor de tensiune. În unele cazuri interesează un cireuit 
redresor care are proprietatea de a furniza o tensiune continuă mal mare decit 
valoarea maximă a tensiunii de alimentare. Un astfel de caz se fntllneşte la 
alimentarea tuburilor de raze X care necesità tensiuni anodiee Inalle. Pentru 
aceasta se poate folosi circuitu! dublor de tenslune reprezentat în fig. 130, care are o 
tensiune redresată aproape е amplitudinii tensi E 
end rezistenţa de sareină este mare. 
Acest circuit funcționează prin îucâreâei si descâreâri alternative ale celor 
două condensatoare la tensiunea Um. Ele se descarcă în mod continnu pe rezis- 
lenta de sarcină Ja bornele eüreia spare o tensi mă de aproximativ 
2Um. Tn același timp, condensatoarele au si vn rol de nctezire a pulsaţiilor ten- 
siunii redresate. Pe același principiu s-au imaginat cireuite multiplicatoare de 
tensiune, cu un factor 3, sau 4, sau mai mare. 


Fig. 130. — (иш redresor dubler de t 


b) Redresoare cu sarcină capacitivă (R—C în paralel) 


53: Kedresoare eu kenotroane, 1.a circuitele cu sarcină R—C io paralel se 
utilizează de obicei numai kenotroane din cauză că curentul redresat are forma 
unor pulsuri ascuţite 

Dacă se folosesc totuşi gazotroane, trebuie observat să nu se depăşească 
curentul de virt maxim admis de tub. 

În teoria care wrmeazi se va presupune pentru simplificare elementul 
redresor ideal, adică firi rezistenţă interioară. 

«) Circuite mono-allernanjà.. Un redresor pentru un amplificator, un receptor 
radio sau un emiţător trebuie să fürnizeze un curent si o tensiune redresată, avind 
un factor de ondulație mult mai mie decit se obține de la un redresor Fără filtru. 
Filtrele, pe lingă faptul cà reduc ondolata, ameliorează їп acelasi timp randa 
mentul redresării, deoarece ele evită trecerea componentelor armonice alternative 


Redresoare monofazate 225 


1n rezistența de sarcină, unde ar disipa o putere ыа, О form simplă de filtru 
хе obtine panind un condensator In paralel cu rezistența de sarcina. Dacă valoarea 
Condensatoralol se alege astfel теп X, 4 Ti, atunci curenţii alternativi gisese o 
ale de reactan]i mică prin condensator, арго 
ici um curent alternativ nu mal curge prin sarcină 
și astfel mu mal produce o tensiune ondulată, Un 
Astfel de Mitru se vede In fig. 1310, care reprezintă 
un redresor mone-alternanță cu sarcină А 0С 
Prezenţa condemsalorulul schimbă foarte mult 
actionare ale redresorulil, [д de 
ar П ost numai o rezistență. fn 
Vip ce tensiunea de alimentare а redresorului crește, 
comdensatorul se încarcă la o tensiune cală eu te 
4 gi acumulează. energie. Cind teu: 
Cae, condensatorul cedează energi 
а tensiunea la bs 
pe un interval de 
mal lung decit dacă nu ar f existat condensa- 
оп. În modal acesta se obține un factor de ondu. -Ui 
айе mal mie. Elementut redresor dă um puls 
беу în fiecare periodi care cei condenser а аң. — Ciel кышым 
sl аро! se comportà ca un Intreruptor care Intre: су 
Тире legătura cu sursa și permite eondensatorului rem л, 
Si se descarce pe rezistența de sarcină, Daci cou. а — schema de principiu: 
Мама de timp а ansamblului condensator și rez 
lena de sarcina este mare In raport cu durata 
Г 


д 


tà 
mentul redresor conduce sub forma unor pulsuri de scurtă durată şi circuitul este 
excitat printr-o serie de curenți tranzitorii, aya cum se arată în fig. 1310 și c 

Deoarece rezistența elementului redresor este mică, analiza acestui circuit 
poate fi mult simplificată, Jund în considerare un clement redresor ideal cu rezis- 
lenà muli. Atunci, referindu-ne la fig. 131, tensiunea condensatorulul în timpul 
intervalului de. încărcare «f, — ol, este egală cu tensiumea sursei de alimentare 


up = = Up sin at [EN 


mp cel trei curenţi din schemă 


Curentul redresat. In ac 


satisfac relaţia. 


622) 
toh cot- ot) am 
uly cos at. за) 


tementul redresor în tianpul conducției este un puls а cărei expresie 
me sub Torma: 


; 
а P ейн йы. вн 
Un (j net , о m 


ară sau i, 0, семоіа (53.2) se poate scri 


La of. cind conductia înce 


Mutatoare 
si А 
ӘС cos ot, = — - | sinat, 3.0) 
п, 
im care 


Jo; = arete (— өс 
Unghiul of, este m cadrane A dolea, astfel met ecuaţia ¢ 
Um y 

1 
А, 


) se роце serie: 


$C sin (ol е), 


акца (ORC) =x — arelg (ону), (93.7) 
din care rezultă: 


Că sin (ol — cal) pentru өм, 


beat, (58) 


t prin elementul res 
С, un parametru 
sini, care se întilneste frecvent In telor redresoare cu sarei 
Si care este caraeteristle pentru condiţiile de fumeflomare a eircuitului. 
mari ale parametrului oC pot insemna valori mari ale capacității sau a 
rezistenței de sarcină (curent mic), pe cind valori mici ale lui ФАС fasemnează 
capacitate m de sarcină micà (curent ma ul Rs 
poate fi men aile parametrului o R,C insem- 
nează variațiile capacităţii C sau viceversa. Rezultatele calculului privind filtrele 
cu condensator se exprimă de obicei în funelie de oC 

Tncepină de la wfs, tensiunea sursei de alimentare seade mai repede decit 
tensiunea condensatorului și devine mal mică decit ue. Atunei catodul elementului 
redresat devine pozitiv faţă de anod, conducția prin tub încetează imediat şi 
legătura cu sursa se intrerupe. În perioada de la of în 2x 5 of, avem prin 


633) 


du, uw, 


10) 
4 ^ RC 


афа (53.10) este «спара diferenţială a cirevitului si are soluţia: 


pentru ө! ==, um Ug, sin uly, astfel Ineit după evaluarea constantei A (53.10) 
devine: 


ue = Um sin ot, € 
care este expresia tensiunii condensatorut de descărcare. 
Se poate observa că pentru valori mari «В,С, adică valoare mare a condensa- 


[zn] 
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torului sau a rezistenței de sarcină (eurent de sarcină mic) exponentul este mie 
şî ue va fi mai constant sau ondulaţia mici. Prio urmare, la un astfel de circuit. 
Че filtraj eu condensatar. ondulalja crește cind curentul de sarcină crește. 
La wf + 23 se poate vedea din fig. 131 cà 
me m Um sin (of 
) se poate serie: 


si din ecuaţia 


Un sin oh = U 


din care 


15342) 


Aceasta este v ecuație transcendentà ca 
presupune că tensiunea condensator 


se poate rezolva grafie. Dacă însă se 

lui là momentul o, + 27 este aee 

ea la momentul e = 2; 4 ceva 2) se poate rezolva în fun. 

Această presupune: irodnce о ег 
le ale sarcinii. Folosind aces 


13) 


132, sint 1 
terminare a 
Avind valorile 

forma de undă a cure 


Че сереге 

nelle de f. 

ietie de ө уб, este posibil sû se traseze 
n fig: 133 sint reprezentate dou 


conduetlel 


duetiel ar, 
iru өң și ol, 
шш! di ecuaţia (53. 


азан de condnetie 
Tu sarcina Jt 1 
тюш 


Formele de sindi ale 
DEI 
Materi C W Жү constant 


forme ale pulsului de curent pentr două valori mult diferite ale parametrului 
WR, С. Se observă că deoarece ul, scade şi ot, crește cu creşterea valorii lui ct, C, 
unghiul de conductie este mic la valori mari ale capacității. In același timp, ecuația 
arată că valoarea de virf a corentulul ig creşte cu oC. Prin urmare, curenţii 
de sarcină mici (R, marc) produc pulsuri înguste și ascuţite; curenți de sarcină 
mari (Rg mic) produc pulsuri largi si aplalisate. 


toare 


e redresatā In bornele sarcinii se poate obține 
ilor date în ecuațiile (53.1) $i (53.11) pe o peri 


lud valoarea medie a tensi 


| tm su € 


зла) 


Papă integrarea si substituirea ecuațiilor (53,12) yt 423%) aceasta se reduce k 


ЖӨ [1 — cos tot, — oni]. [T] 


i tensiunea 
ferite valori өЛ,С 
lerii de tensiune pe elementul redresor. 
Ua 


în funcţie de parametru! e, C. 


raportul 


o nig. 


€, wa лао 


Curba 7 arată că pentru valori mici ale lui C raportul se apropte de 


à 1а redresorul monoulteranță cu sarcina rezistivă. Pentra valori mari ale 
Jul C, tensiunea. medie redresati se apropie foarte mult de amplitudinea tensiunii 
de alimentare, Pentru a obține un red е bun se vede că trebuie să 
utilizûm o Valoare suficient de mare a astfel incit sà ne situâm pe 
partea de sus a curbei din fig. 1 


imuni 


Tig. HM. = Variația” гаронї 
pon 


АСТЕ 
латина 0), Ja Circuitul fedresor са sarcină Jt 
Чимд-айсетонца 2 = cireult mono-alteraanti, 


Curentul de virt. Polsurile de curent foarte азс 
elementele redresare, de uceea este necesar să se cunoască la proieclarea redresor 
raportul dintre curentul de virf si curentul mediu. Din (53.8) se vede са valoarea 


maxin 


- Aceasta 


2 Mui {ш sau curentul de vit Z, are loc pentru of = of; — 


este adevărat cu condiţia ca ct să сайа în intervalul unghiului de conductie, altfet 


din fig. 198, 


termina în care situație ne aflăm, cercelăm pentru care valoare a 
1 dat de expresia (53.8) trece prin valoarea maximi, Dacă lm 
unel: 


Pentre a 
unghiului of cureni 
este momentul ci» 


(6316) 


Momentul limită între cele don situaţii are loc cînd inceputul conduetiel 
coincide eu maximul lul fy, sau: 
ЖЛЕ ЛЫ ‹ 


Аш ш, cit н 
atunci, după c 


sint funcţii de wR, C și valoarea limită are lor. pentru oH, C= 35; 


m se vede din fg. 132 


el, oh 


2 


tul de virt are lue 


pentru tonte valorile eft, (C 33 eor 


eld sin (f, — ый = 1 și este dal. de expresa. 


Um Jr M 
ЕГЕСІ (3.18) 


ru toate valorile «IC > ЗД 
писце каз da of 


curentul de virf are Joe la incepulul perioadei 


VUE eS sn бы, = шу. 810) 


ө! între vurentul de vir Z, МЇ curentul теді. pentra o iC 


1 = cos (et, ~ wh) 


tar pentru ойу: > 3,5. 


1 ш sin (aly — ө) 
LM ЕП 
1 — cos (uf, — of) 
1 
fig. 1318, s-a reprezentat variaţia raportului — Im funcție de ө, 


Ja 
Vie se ponte găsi caleulind foo prealabil 


torul de ondul 
a eficace а tensiunii redresate 


| Uf sint esf de) 


280 Mutatoste. 


A această valoare, cum şi valoarea U, din (53.15) în formula de defi- 
'rului de ondulate, se obține o expresie complicată pe 
care se preleră să se reprezinte sub forma u fg. 135. 
În timpul perioadei de ne- 
conduetie Tensiunea condensatorului 
se айша direct la tensiunea alter- 
nativă. de alimentare si prin aceasta 
müreste tensiunea înversă de virf pe 
e trebuie să o suporte elementul 
redresor. Deoarece tensiunea condei 
satorului pentra valori mari Л.С 


este aproape egală eu Up 
mea inversă de virt se poate 


este aproape cgalà cu ZU 


spune că 
la 
sarcini reduse. 

Din cauza valorii mari өл, 
necesară pentru a obline o ondulatie 
mică şi un геййа de tensiune bun, 
cum si din cauza curenților de virt 
mari care rezultă în acest caz, 
«енна redresor mono-alternanţă 

u condensator se utilizează 
obicei nu ntru acele aplicații în саге se cer curenți medii miei si tensluni 
mari (R, — mare 

Dacă se menține curentul mediu 1а valori mich, curenții de virf pot cădea 
fu limitele admise de elementul redresor. O aplicație de acest fel se Intüneste la 
sursele de alimentare anodice ale oseilografelor catodice 


YN. HS, = Variatia uctor 
cu el. în cireuitut redresor etzearetna MC 
1 = edremit 


Fig. 136. — Diagrame generatizate peniru variația curentului și Бева madii redresate e 
Fezistenla de sarcină si capacitatea de ПИТА) 


13ба se poate folosi pentru a determina variaţia 


curentului mediu redresat 1, cu capacitatea de filtraj C cină se menţin constante 
tensiunea de alimentare бы și rezistenţa de sarcină R,- 
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Expresia а 


ică corespunzătoare acestei curbe se obține 
[7] 
Я mai sus, ştiind că 1, = — 
eg 


expresia wi Ug. da 
а 


= 


^ Va air C (1 corso. 


care ae = ө, — of, este unghiul de condueție a curentului prin redresor. 


Impărțind cu ©, se obține expresia căutată 
к, 


к 1 


Us 3 


x 


curba 1, 


se poate folosi pentra a determina variația curentului mediu 


mutare Û, s capacitatea de filtraj C 
Kxpresia analitică corespunzătoare acestei curbe se obține Imediat din 
expresia lui Zg, dată mal sns, împărțina cu Uz? 


искөө. 


din 


па. 1305, corespunde expresi 


yr eue а — cos ao 


este decit o allá reprezentare a curbei 1 din fig. 1344, obținută 

printr-o schimbare a variabilei din abscisă. Sub această formà, curba dali permite 

să se determine variația tensiunii medii redresate Uy cu curentul de sarcini 

14, cină toți parametrii eireuitolui rămin constanti cu excepția rezistenței de 
a R,- 


ernanţă cu singura deosebire că timpul de descărcare 
21 condensatorutui este limitat pină la momentul z + ө, în loc de 27 of, 
Această situaţie dA um reglaj de tenstune mult mai bun și un factor de ondulație 


E Mutatonre 


mai mio pentru aceeași valoare ш. Cu schimbările de limità arătate mai sus 
în funcţionarea elementului redresor, ecuaţiile date pentru ig, i, şi f, ri 
valabile mai departe. Momentul de incepere a condueliei wh poate fi redetern 

punind т in loc de 2к їп obținerea ecuației 
(53.12), din care rezult 


sin cl = snot ӘС, (5323) 
Tn fig. 192 s-a trasat cu 
RC pentru redresor 
ы, зїї bine 


ol, n funetle de 
alternanță. Valorile 
i са pentru circuitul 
mono-alternanță, deoarece schimbarea numărului 
pulsurilor pe o perioadă mu modifică condițiile 
cave determinà încetarea conducției. 
Tensiunea medie redresată se 
determină luind va : 
densatorului de 


la x+al, şi. observind 
avem două perioade de acest fel pe m 
Mezultà atunci următoarea expresie a t 


medit redresate 


б 
ти. 197 Сімы redresor dubta- yy TTA 
Mani e илеш M e Uy = — [1 ati С*[1 — соз (oh — оу 
phy d 
асер Darie = pe 
Rude ndi à tensiuni асса Tn fig. 194 a, (corba 2) s-a repre 
Ee кл [A 
нм, variația raportului pentru redresorul di 
Mi-allernanţă eu condensator. Se poate vedea că variațiile tensiunii U, pre 
duse de variaţia rezistențe! de sarcină R, de la valori mici la valor 


decit pentru 
it 


mari, sint mult mat mici pentru redresorul dublă-alternani 
"éresoru mono-alternanță. Недїај de tensiune al circuitului este deci m 
mal bun, 

Factorul de ondulajle care se obține în cireuitul eu dublă: 
alternanță se poate calenla in modul arătat pentru circuitul mono-alternanța. 
În fig. 135 s-a агаар variaţia acestui factor cu wlt,C. Se vede că ia circuitul 
dublă-aiternanţă. s-a obținut o ameliorare importantă a factorului de ondutatie la 

i miel. 

51. Proieelurea. filtrelor R—C. O teorie mai exactă, dar mult mai e 
plicată decit сеа dezvoltată mai sus, [ine seam si de rezistența internă a tubului 
sau a elementului redresor oarecare uiilizat în circuit. 

Pentru a ușura proiectarea filtrelor АС se pi 
obicei diagrame са acelea arûtate în fig. 139—143. 

а) Rezistența internă a elementului redresor. Pentru circuitele care folosese 
tuburi cu vid inaintat, analiza circuitulul redresor se bazează pe ipoteza justificat. 
experimental, că un tub redresor cu vid înaintat poate fi inlocuit intr-un circuit 
echivalent printr-o rezistenţă fixă în serie cu un întreraptor sincron san wa clement 
redresor ideal. Valoarea rezistenței echivalente depinde de mărimea care se cere să 
se determine: valorile de virf, medii sau eficace ale tensiunilor și curenților din 
circuit. Rezistenja de virf Ri, a unei diode redresoare se defineste ca raportul 


Meri să se folosească de 


monotazate 


dintre valoarea de virf a tensiunii anodice a diodei și valoarea de virf corespun- 
zătoare a curentului anodie. 

Rezistenţa medie Rm а unei diode se definește ca raportul dintre tensiu 
anodicá medie мее către curentul anodic mediu in 


эө 


vel 


Vig. 128. — Caracteristici statice medii ale diverselor kenotroune. 


Шары! aceleiaşi perioade de conductle. Kezislenfa eficace Ry, a diodel se defineste 
са raportul dintre disipația anodicû a dlodel către pătratul valorii eficace а curentului 
anodic. Pentru diode cu vid înaintat raportul acestor trei valori de rezistentà oste 


se pot admite cu o precizie de 5%, 


Rig 1,0158; rm 


In calcule, зе poate adesea comite o eroare арте 
là. De fapt această eroare este mai mici decit crearea inevitabilă care existi 
lizarea unor diagrame. Fig. 138 arată o serie de curbe din care se poate 
obline rezistența de Vir? a tuburilor redresoare cu vid inaintat 
Pentru circuitele care ntilizează tuburi redresoare cu gaz, апайга se bancară 
pe un cireuit echivalent în care dioda se intoculeşte printr-o rezistență fixă mici 
şi o forţă contr&electromotoare U, egală cu căderea de tensiune pe tub in serie 
mtreruplor sincron sau un Clement redresor ideal. Cele trei valori de rezis- 
njà echivalentă a tuburilor redresoare cu guz sint identice şi se pot lua egale 
ximativ 40 la tuburile mici. Forţa contraclectzomotoare Ug, care are o 
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208 миене 


valoare aproximativă de 10 V Ia tuburile mi 
redresonului, scüzhnd а 
contraeleciromotoare. 


se poate lua In considerare la calculat 
là calculată în ipoteza unei forle 
de 10 V. Eroarea care rezultă 

ernative depăşeşte 30 V 


— 


poter ae нови 


WIN ON 30 000 0 3000 
m 


erminares fociorului de онда la 


Dacă se cunoaște caracteristica Мацей a tubului redresor, este preferabil 
să se obțină valori mai exacte în locul celor aproximative date mai sus. 

B) Tensiunea redresată. În fig, 139 se arat aportului dintre tensiunea 
medie redresată Ug şi amplitudinea tensiunii di аге Um pentru un redresor 
monofazat mono-alternantà cu filtrul А —C. Fig. 140 și 141 reprezintă curbe similare 
pentru redresorul monofazat dublă-attezianță şi cireuitul dı 
dublă-altetaunță, În fig. 142 se dau curbele raportului dintre valoarea eficace şi 
yi valoarea de virf a curenților anodei si valoarea medie, iar în fig. 113, сш 
factorului de ondulație. În fig. 139-143, prin It, se înțelege rezistența de sar 
w este pulsația tensiunii de alimentare, г„ = Ryn + Fy Sb Zug = Rim + es În 


Care 7, este suma tuturor rezistentelor din circuit in serie cu fiecare anod, inclusiv 


rezistența de linie, rezistența bobinajelor și trausformatorului yi a eventuale 
rezistențe serie adăugată pentru а limita curentul de virf anodic. 


Deoarece tensiunea redresa 
utitizind un transformator de alimeni 
proiectarea redresorului pe factorul de on 


dorită se poate obține de obicei cu uşurinţă 
cu raport potrivit, este logic să se bazeze 
ulaţie permis şî mu pe o valoare speci- 


пема pentru raportul 04 Dacă nu se întrebuințează vn transformator de alimen- 


Hedrescare monotuzate 


E 


tare, ceea ce este cazul de obicei a dublorii de tensiune, este necesar să se mărească 
Puja valoarea lui C peste valoarea strict necesară pentru a da fillrajul cerut, 
aceasta pentru a putea obține tensiunea redresată cerută. 

ventru a asigura un bun reglaj de tensiune, parametrul ӨС 
sareină trebuie să cadă la dreapta cotului curbei corespunzătoare 


Ü4 din fig, 139, 140 s 


à (RL în serie) 


" kenotroane şî nzutroane se pot utiliza deopotrivă în 
tele cu sarcină RL în serie. 
а) Circuli meno-alternanța. Dacă se pune în зене cu sarcina o inductanți, 
aceasta efect de filtraj asupra curentului гейгеза!. Ea absoarbe energia 
agnetie3 atunci cmd curentul erele peste 

en meille și cedează această energie circul- 
| atunci emd curentul scade sub valoarea TFT 

prezintă o impedunţă mare i 

Pet а требата ы PEL 
ind astfel amplitudinea lor faţă de compo- a 
menta medie și contribuind astfel Ja micyorarea " 
ondalației. În fig. 144 este reprezentat un re- 
resor mono-altermanţă cu sarcina RL. 

Ecuatin cireuitului 2 
jma și aici rezistenţa tubului ҳа 
redresor, se poate serie ecus 
forma: 


4 


di, е ата de рт 
LI Нш mU, sinat. ina do'unda a en 
oni 
EE t 
а 
qoc. ане: (55.2 
actu fa ' 


soluţia regimului tranzitoriu este: 


fa ue 


a regimului staționar este: 
Um 


мша Pesin at oL cos ol), 


ia 


Care se mai poate serie şi sub for 


7 Е" (5л) 
îm care 
aL 
9 = ant 55. 
= arete = 


мамаа 


Tedrescore monofazate En 


Combinind soluțiile regimului tranzitoriu și staționar, se obține expresia 
definitivă a curentului: 


n 
о, je 
کے دہ‎ „= sin tot — e) Be ۳ 
ure 
Deoarece într-un circuit cu imductantá, curentul esle told 
momentul aplică nil, adică in acest саз în momentul chid eleme a 
teagh sursa la sareină (of = 0), curentul i, trebuie să fie nul, condiţie din care 


poate obtine constanta de integrare A, 


presia analitică a pulsului de eurent redresat 


Un. 
Li iaz 


sin tat Є (люе (55,8) 


Clreuitul aste excitat de o serie de pulsuri de eurent de această for 
imuetunţa creşte, termenul exponențial seade mal incet si curentul cus 
timp după ce tensiunea de alimentare а trecut prin O la af = т. În acest interval 
de timp, anodul elementului redresor primește o tensiune pozitivă din partea 
imquctanţei care se comportă ca un generator și cedează energia sa mag. 
metică circuitului. La un redresor dublă-alternanță este posibil să se menţină 
curentul în circuit în peri curentul fiind dat în mod succesiv de cele 
donà elemente redresoare. Această situaţie se va analiza la paragraful următor. 

Unghiul de conduetie. Dacă L nu este suficient de mare ca 
sa menţină curentul în timpul întregii perioade, interesează să se determine 
unghiul de oprie ч conducției of. Deoarece curenți negativi nu pot exista 
prin elementul redresor. iq = 0 la ai = ol, 

Fiend Inlocuirea In ecuaţia (53.3) se obtine 


Jet 


in (lg = QE "^ -sng = 0. 


Dezvoltind această expresie si folosind valorile pentru sinus 
6), ecuaţia (55.9) se poate pune sub forma: 
D 


ск зн amulete 


R, sin 


et. ET 


(95.10) 


n 


cos at 


Aceasta este o ecuaţie iranscendentă care poate fi rezolvată pe cale grafici. 
lo fg. 145, sa reprezentat Variația unghiului de conducţie ol, In func[ie e 


L 


ut de со 


curbă arată prelungirea unghiu 


parametrul A. Această 


п, 
inductanja crește. În fig. 146 s- 


lat formele de undă al 


oL 
pentru diferite valori A їп care se presupune K, 


a 


Curentul mediu redresat se obţine din ecuația (55) prin 
теше 


pia 
Viv. 113. — Varintia адми de cond кш. 140. — Келе var 
з, eu. E: ta um circuit redresor mono- Aei asopra formel sle modà a cure 
intrun redresor.mono-alterninta cu. 
СТ eductanti serie (R, = constant), 
egrare şi simplificare se obţine: 
Um 
n- ПЕТРУ) эл2) 
47 uen, (3.1 
Tensiunea medie redresată еце 
ШЕТ?) (53.13) 


Ma raportului — în funcție à 


inversul 


adică - 2, pentru a ușura o comparație а acestei curbe cu 


curbele date pentru filtrul en 


acitate în funcţie de ct 


а, 
Trebuie ohrezvat că deoarcce curba este (газа! în funcţie de 2, valori 
oL 
п, 
mici ale lu — reprezintă sarcini Valori mari ale lui — , sarcini 
CIO i ш" 


me mare se obține la sarcini mici. De asemenea se 
lle medii redresate sint mult mai mici la un circuit cu sarci 
a circuitul cu sarcină capacitivă pentru acceaşi tensiune de alimentare Ug. 


16 — e. 738 — Манаа hs electrician. Vol. Ш. 


Mutatonre 


Form 
vede că In eren 


mtului redresat, Din curbele date fn fig. 146 se 
mduetivă nu se oblin virfuri de curent mari. Prezența 
inductanței Im ali! rapide ale curentului, Гат pentru valori mari oL., virful 
pulsului de duce la û valoare cu puţini mal mare deelt valoarea medi 
Yuetorul de ondulatie al curentului şi tensiunii la rezistența de sarcină se 
poate obtine ealeulind valoarea eficace а curentului sau a tensiunii aplicini formula. 
ue definiție a factorului de andulaţie. 


ratei ce erezie 


Ei 


т, Vis 148. — Variația factorului de o 
D 


ш 
т. мт, Vuraţia potita Ê ез ТЕ 
a "ta Indue- 


la un circuit redresor 


n, 
în б, 148, sa trasat factorul de ondulație tn funcţie de 2. Ondulat 
n, 
cea mai mare se Intliiplà Ja sarcini mici adică pentru Ê mare. Se observă că la 


a. 
acest circuit efectul sarcinii este exact opus decit în cazul circuitului cu sarcină 
capacitivă la care s-a vâzut că enduluția maxlină se produce la sarcină таге 

Comparaţie Intre filtrul RC şi filtrul RL. Fitrul cu con. 
densator (ft— C) produce o tensiune continuă mai mare deett filtrul cu inductanta 
(486—1) cu inconvenientul unui curent de virf mare si al unei variaţii de tensiune 
mai mari de la mersul în gol (0, mare) la sarcina plină (Л, mic), adică па э 
un reglaj de tensiune bun. Filirul cu inductant serie reduce curentul de viri, 
эге un regii) de tensiune mai bun, isi necesită o tensiune de alimentare mai 
mare. Ambele circuite nu realizează o ondulație acceptabilă în cazul aplicaţiilor 
de curenți slabi. afa dacă se utilizează condensatoare sau inductante 
de valori exagerate. 

Diagrame generalizate. Se poate da si alei o diagramă 
Wzată similară cu aceea dim D. 136 а si d. 

Din expresiile 453,12) și (33.13) de mai sus rezultā: 


genera 


(95.3 
v. 35.4) 
în care 2, = af, este unghiul de conducție a curentulut prin redresor. 


PE 


Redresonte monofaza 


în fig. 149 este reprezentată curba corespunzătoare expresiei (55.14) Mind 


îm abselse unghie = aretg SŽ at impedanței de soréind, care ete legat de 
ам де eonduelie a, prin тара (33.10), reprezentată In fig. 145. Conparnd 


din fig. 149 cu ceo din fig. 136 а şi P se observă că, indiferent de felul 
elementului de filtra) sau netezire (capacitate sau inductantà), o creştere а unghiului 
de conducție este urmată de o scădere и curentului de sarcină f, dacă se Variază 


de filtraj corespunzător. 


ме 
л, 


Fic, 149. — Dinu 
Nania care urata 


4 de sarcină de 


în fig. 150 sint reunite diagramele de variație u principalelor mărimi din 


1, 
functionarea redresaruli: a, = unghii de cunduelle, - = raportul dintre curentul 


ае virt și curentul mediu redresat, I^^ = raportul dintre valoarea eficace și VA 


oaren medie a curentului redresat, “® = raportul dintre curentul mediu redresat 


# carenta de bază, Jy = (pa = оя «еме a curentului care s-ar 


а tensiunea de ali 


entare s-ar aplica fără interc: 


produce in circi 


dubiă-alternatță. Pentru redresarea ambelor aitermu 
seste un transformator cu priză mediană (fig. 1514). 1а acest caz farma de undă 

ui este dată în fig. 1318. Pentru cazul unei scheme în punte (fig. 151), 

In fig. 1514, 

curenţii faq si igg fusumindu-e în sareină, dau curentul redresat by- 
şî їп schema de redresare а unei singure alternanțe, curentul redresat nu scade pln 
Ja zero, la sfirtul alternanței pozitive. La momentul ef ж m, curentul rece 
instantaneu de la un element redresor Ju altul datorită faptului cà tensiunea 


1e 


Л Mutatoure 


aplicată primului el 
саш de al doilea elemen 
tance a curentului de la o Int 
aderă un transformator ideal, caracteri 

ràrilor şi a reaetanțelor de sc: 

sesul de comutație а cui 


Jig. 121, — Bedresarea ambelor alterwante în 
cagal unel sarcini c rezistenţă si тосон gi rr 
а= mehena do principi сы priză, mediana: за uned зак с ree 
È — диет! sh tensiunea din ийиге secum tent 3 дастан, pentru diferite v 
nes din s аң 
"emen Че тороп 24, 
pu 


Expresia analitică a pulsului de cur euresa 
Eeualin (05.7) rümnine valabilă si pentru circuitul dublă-alternanță, Nu se schimbi 
decit сопе initiale în functie de care se determină constanta de 

earo reprezintă Valoarea inițială a curentului hi regi 
T'ontru determinarea constantei 2 se ponte folosi condiția 
curentului redresat, la Inceputul si la Sfirșital fie 


ИЕА 
din care se obţine ecuația 

e a A акы pa e N A DEEE EA 

|i ont ENTE 

Determinind pe Û din (53.16) gi fnloctind in ecuaţia ( 


Um 


sin (ate) i 
VIE көм. 


în 


cos [зїн رجات‎ 
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Această expresie este valabil numai în intervalul de 
ulul se repetă în mod identic de la л la 2л et 
Efectul Inductanjel asupra ond 


© la т, dar variaţia 


1а {еї Valoarea instan- 


tanee a A din expresia (55.17), raportată la curentul 
РЕ аЙ (5518) 
E 
ө. 
este dată de curbele din fig. 152, care au ca parametru valoarea 92 = tg o. 


Din curbele reprezentale in fig. 152 se vede c 
onăulația curentului redresat seade mult 


odată eu creşte 


4) Redresoare cu forță eoniraelectromotoare în eireuitul de sur 


56. Moduri de limitare а curentului. Din categoria sarcinilor cu [co 
fac parte acumulatoarele, motoarele de curent continuu, balle de electroliză ele, 
La o astfel de sarcină curentul vedresat 

circulă sub acțiunea "деген dintre 
tensiunea de iesire Ug (determi 

de tensiunea de alimentare U) М 
keem. E. 

Ta anumite cazuri, limitarea 
mtului se realizează cu ajutorul 
rezistenţei de sarcină 

rezistenţelor i 
redresoare, ale rezistentelor 
lor Infäyuràrilor secun 
iranstormatorulul de alimentare sau, 
“mal des, prin introducerea de rezistenți 

tionale sau de reactante In circuitul 

'odal elementului redresor) 

iul catodic (pe catodul 
lementului redresor). 


ari se va сха 
funcţionarea redresarului, în cazul 
curentul este limitat Че o rezis- Fig, 153. 


intuit redresor după alter- 


DIE. PHA cu Se ee Hoe 
rezistența proprie a circi а — жерими de principi 
тимер rore vena de principlus b — temsiimen 


peo taza secundara 4i curentul 
redresor; e = отса тейге 

Пи теат 
rental бепан 


2) Limilarea curentului си ajutorul 
În fig. 153e. este repre 

esor dubi 
de sare 
3 R, sio Leem. E. Formele 
aie. curentului şi te care ilustrează funcționarea 
— e. Deoarece curentul redresat este întrerupt. 
ri secundare а transformatorolui de alimentare 
i considerată separal, ceca ce face ca acest circuit să fie echivalent cu 
două circuite redresoare mono-alteraanţă cu sarcină comma. Regimul intermitent 
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se datoregte faptului că curentul din circuitul de redresare poate circula 
humai în porțiunea de perioadă în care tensiunea de alimentare este mai mare 
dectt Lee.m. 

Conducta curentului prin el 
punzător unghiului æ, саге se delerminá din. 


tel redresor apare la momentul cores 


elati 


E 
sin a, = [m 


Un 
Valoarea instantanee а curentului este 
m fx 
ГА 
Unghiul de conduelle. La momentul determinat de unghiul 
(56.3) 


mud mm 


redresoruhi corespunde 


total de conduce 


conduelim ineeteazi. Du 
unghiului 


m-a, 2 (залу 


Din relația (56.4) rezult 


5) 


1). (06.2) și (OA) arată єй, o datà eu variaţia valorii relative 


orile instan- 


varinză si momentul de Intrare In funeflune a resresorulul (a, v 


Um 
tance funcționare a redresorului (а,) si, deci, i 
valorile ate curenților care cireulà prin redresor și sareins. 


Valoarea medie à curentului printr-un element redresor este determinată 
de Integra 


1 Um e 5 
АЕ T 
X 


а cărei rezolvare, dacă se (ine seama de (56.1) şi (36.5), aa: 


[x 


Redresoare monotazate 


(56.8) 


ист! de һагй эдш dle referință (valoarea eficace а 


ansiumea de alimentare s-ar aplica direct sarcinii K) 


se pot ealeula după (56.5) valorile acestea sint date în funcţie de P qn 


n 


fig. 154 (curba 1). Pe curbă sau măreat prin pinete valorile 


Aceeași curbă reprezintă şi valoarea medie 4 
їп cazul unul circuit redresor 


ighiuellor а, 


mediu redresut, în 
redresor dublă-alterani 

este 1 curentului тейи 
printr-un ш redresor, astfel 


tit и rit eo 
ооо dares ^ 


D n 
1 


la 
Lu 
Мароти dintre curentul de virfsi curentul mediu printr-un element redresor, 


este dat de curba 2 din fig. 154 (scara valorilor relative L 


* este in dreapta diagramei). 


Curba 3 dia fig. 15 valoarea eficace а curentutui înfăgurărti 


(56.12) 


de de locul in care se introduce 
rezistența limitatoare de curent: în circuitu! anodic sau In circuitul catodic, 


в Mutatoare 


Dacă se introduce Rs în circuitul catodic, tensiunea redresalà are forma 
dim fig. 153e şi este compusă din segmente de drepte paralele cu axa abscisclor 
și Virfurl de sinusoid, În acest caz tensiunea medie U, se dctermini din relatia 


Ua= EAR, (56.13) 


Dacă rezistenţa Ry se Introduce їп circuitul anodic, sau dacă rolul de rezis- 
ела limitatoare de curent Il аге numai rezistenţa Internă a elementelor redresoare, 
atunci tensiunea medie redresatà este: 


Ш E. 99.15 
Tensiunea tnversă de vief. Dacă Ry este introdus în circuitul catodic, 


valoarea de virt а tensiunii inverse Up fn circuitul redresor dublä-alternanpi 
este: 


n = 213 u, (5615) 


са în саш unei sarcini cu rezist 
anodie, Uy сарма o 


д tar 
aloare puţin mal n 


Слет, Dacă Л, este fntrodus în circuitul 
ich, şi anume: 


V= Vău+ 16) 


Formula (50.10) este valabilă şi pentru circuitul redresor mono-alternanțăi 
6) Limitarea curentului cu ajutorul unei inductanle. Utilizarea, rezistentei 
limitarea intensității curentului duce la pierderi de putere activa In iaterloral 
ul de redresare, ceea ce reduce randamentul. De aceea, M n 
se preferă limitarea intensității curentului eu ajutorul unei indnetanțe. 
în cele ce urmează se va examina circuitul redresor шопо-айетпагд, 
concluziile obținute se vor extinde și asupra circuitului dubIialternanti 

Redresarea unei singure alternante. Circultul redresor 
mono-alternanță eu limitarea curentului printr-o. indi „ este reprezentat 
în fig. 155, Inductanla este introdusă înaintea redresorului (niluctanţă enodici). 
Introducerea inductantel după redresor (induetanță catodica) Pliwenjenza numai 
forma curbei tensiunil redresate. 

Funeţionarea este redată de diagramele din fig. 155 b- d. Tn diag 
fig. 1550 se compară curba tensiunii alternative din secundarul transformatorului 
ч, cu dreapta E care reprezintă f.e-e.m. În porțiunea de perioadă în care и este 
mai mare deelt E, curentul fq, a cărui curbă este reprezentată In fig. 155e, стене 
ajungind Ja maximum In momentul cînd sinusoida u se intersectează cu dreapta 
В, după care curentul i, scade, atingind valoarea zero în momentul corespunzător. 
unghiului ay + ap; ae esto unghiul de condueție, iar а, unghivl de incepere a 
conductiel. 

Cind tensiunea de alimentare u devine mai 
curentului i, în circuit se datorește induetanței L, care, ce 
în cireult, joacă rolul de sursă de energie. 
mare cu cit L este mal mare. 

expresia analitică a pulsului de curent redresat. 
Ше valorilor instantanee ale curentului f, pot fi ușor determinate atit 
analitic, cit si grafic, folosind metoda suprapuneri cfectelor, adici consideri 
independent acţiunea celor două surse, fa circuitul de redresare: tensiunea variabili i 
şi foem. E. 


Ней decit E, curgere 
d energia sa magnetica. 
Prelungirea conducliel este eu atit mai 


мейгемеаге monofazate 


Prima produce bn circuit curentul i” determinat de ecuația: 
oL ÎL = Up sin at. (56.17) 
dati 
A doua produce în circuit curentul 4, care creşte cu o viteză constantă 
și este determinat de ecuația: 


Im^ 


ar 
ГЛ 
Rezolvarea ecuaţiei 
(56.17), tinind seama de faptul 
<А în momentul corespunzător 
unghiului aa curentul / este 
nul, dà. 


aL блв) 


pa Un 


(cos al + со» яц), (56.19) 


eL 


lar rezolvarea ecuației ( 
iniţială da 


18) inind seamă de 


tm Е (ы-у. (50.20) 
aL 


Curentul i^ este reprezentat de curba d 
ig. 1554. Ordonatele raportate la axa cosinusolde 
din figură reprezintă componenta regimului sta- 


фоват sou foret, tar márimeo[ &™ cos a este com 
onenta regimului tranzitoriu sav liber, care are o 
Valoare constantä, pentru cû in cireuit nu se consi 
бега nici o rezistență, Ordomatele raportate Ja 
Axa ef reprezinta curentul total i^ produs de 
"Curentul i este reprezenta 


reult redresor- 
A eu пата in, 
Чаш şi forță contaeleeteor 


а de o dreaptă 


Ё motoare. 
cu panta tg B = E a — мети de principia: B — 
ا‎ Forma de ada a Гатти des 


i^ si^ au acelaşi moment inițial за ware p1 forja contracioetromn- 
te în circuit. Ci în ы 


6621) шщ? edet la rte 


grafică pentru determinarea pulsului de 
curent. 1 ig este reprezentat în fig. 1554 de segmentele mărginite de 
curbele i^ şi i^^ (suprafaţa haşurată). Curba мелі din fig. 155e s-a obţinut 
după ordonatele acestei suprafeţe hașurale. 

P* "Utlizarea metodei grafice de construire a curbei curentului redresat (i, = i 
în cazul circuitului din fig. 1554) este avantajoasă mai ales cmd E variază. Aceast 
metodă este aplicat pentru patru valori E, din саге uua este E 
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Cind E variază, unghiul a si В variază. Curbele obținute pentru 1, stat transpuse 

їп fig, 1557. Se remarcă forma particulară a curentului i,q, care se produce pentru 

E= 0 și a, = 0 și care coincide în întregime cu curentul i^ de mai sus. 
Curentul mediu redresat se obține integrind expresia (36.21): 


1 (ut e 
а DE 
ү o 


"EU emm 
m та i 


(et — E (o0. (56.22) 


Pentru efectuarea integralei este 


esar så хе cunoască unghiul de conducție 


ae enre Черїнде de raportul Ê . 
Um 

Unghiul de cond'ucpie. Unghi 

integralei: 


1 x, poate fi caleutat cu ajutorul 


56.23) 


care expri 


за bornele inductanțe? să ганад 
nulă în timpul funcționării redresorului, dat fiind că bilanţul energetic In inductantà 
este nul. Referindu-ue la fig, 1550, aceasta insemnează că suprafala haşurată 
pozitivă proporțională cu valoarea fluxului magnetic din inductanță, în cursul 
cresterii curentului, trebule să fie egală co suprafața bayoralà negativă, care cores- 
punde fluxului magnetic în ti desereyterti 

Ju fig. 150 s-a reprezentat variaţia unghiului de condueție a, cu raportul 
EJU; pe curbă s-au insemnat valorile corespunzătoare ale unghiului a, de incepere a 
conducției 

Variația curenților cu teem, în 
variaţia curentului mediu redresat 1, (v. fig. 155a). 


157 sa reprezentat 


curent de 


bază Ip = A (valoarea eficace a curentului care se produce dacă tensiunea U 
©. 


s-ar aplica direct inductanței £). 

Forma curbel 1 arată cà. pentru o valoare constantă 
duce la scăderea. valorii relative a curentului 

Curba 2 din fig. 157 reprezintă raportul di 
redresat şi vuloarea medie, lar curba 2 raportul dintre valoarea eficace а curentului 7y 
din înfășurarea secundară а transformatorului și valoarea medie a curentului 
redresat. (v. fig. 155a). 

Forma cuybei 2 arată că, pe masura creșterii iui Æ, redresorul treb 
suporte un curent de virf, din ce ln ce mai mare faţă de сштеп 
їп loc să fie de 3,14 ori mal mare, ca în cazul circuitului mono-alteri 
pur tezistivă, poate fi aici de 10 ori mal mare sau mai mult. 


Joi U, creșterea tui E 
mediu redresat, 
ге valoarea de virf a curentului 


să 
1 mediu. Curentul, 
E] 


intà eu sa 


1 
Creșterea raportului -J> arată ci pierderea prin fneibirea Intişu 


străbătute de curentul I, crește mai repede de 
curentul [у în circuitul de sarcină. 


t puterea utilă dezvoltată de 


Reâresonre monolazate 251 


uterea redresatà este puterea absorbită de receptorul cu Le.em, E: 
EI, (50.24) 
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эли. 157, — Curneleristie de funes 


Fig, 139. — Unghinl de conducti а КЕД 


e sà se raporteze această putere la o 
le bază puterea reactivà absorbită de induclan 


Se obi 
drept putere i. 


fi legalà direct la bornele transformatorulul 


D (50:23 
m 
m. Folosind 
Variatia puterii eu f e.e 
curba 1 din fig. 157 se poate obline variatia 


Pe. ы ү 
aportului 24. dată de curba 1 din fig. 
raportului 4. 


Pa, : 
portul Z trece prin. maximum 
pues К эла. 158. — Varia ya puterilor in 


pentru — "irent redresor din fi 
= 0,5, dar aceasta мы înseamnă că pent nd 
0,5 sa obţinut utilizarea cea mai eficace n » 


а circuitului redresor. Factorul de utilizare al 


їп ce măsură puterea aparentă а transforn 
curba 2 din fig. 158 


P 
iransformatorulul уу aral ar 
(P, = UI) s-a folosit pentru a obține puterea redresatà Pa. 
a transtormatorului se obține pentru тр = 1,0: 


arată că utilizarea opti 
Puterea de calcul a bobinei Ру, este dată de: 


Mutateare 


în care Uy, este valos 


ea eficace а tensiunii la bornele bobinci. Ea se determină din: 


Я тра 
о. FEM а-в афо 


Se ponte considera lusi, cu aproimaffe cá: 


(56.28) 


Coeticientul 1/2 din formula (50.20) se ia avind 
de calcul a bobi 
două Inf 


n vedere faptul că puterea 
ci se raportează la puterea de calcul a transforinatorului, care are 
rri în loc de o singură Infijurare cum are bobina. 

P 


raportului — este dată de corba 3 din fig, 158, Scara pentru 


Pu 
асеим!й curbă еме dată în dreapta diagramei, iar pentru 24 si ® in stinga dias 


Ps P, 


rame, 
Curbele din fig. 157 și 158 dau o imagine completă a modului de variaţie a 

curentului si puterii în cazul unui circuit redresor mono-altermamà сы o Lec 

în serie cu o Induclantá. Ele permit să se aleagă, In funcție de datele cazulul de 


aplicaţie, valoarea optimă. corespu 


Forma de undă a tensiunii redresate depinde de locul 
unde se айа induetanţa. С аңа esto în 'odie, valoarea instan. 
tance а tensiunii redresate este constantă gi e inductanja este în 
circuitul catodie, forma de undă а tensiunii redresate se compune, cum rezultă 
din fig. 155% dim porțiunea sinusoidei u limitată la timpul de conduelle « si 
din segmente de dreaptă paralele cu axa absciselor la ordonata Æ, cind vedresárul. 
este blocat. 


Tensiunea inversă de virf rezultă din 


Esm Um + ET 793 (529) 


` Redrosarea ambelor alternanțe. C 
de curent se introduc în circuitele anodice, circuitul re 
priză. me. 


nd bobinele limitatoare 
sor dublă alternanță cu 
oate considera ci este constituit din două circuite 
redresoare mono- а (presupunind са mu există un cuplaj iı 
intăşurări prin intermediul unul flux de scäpäri), independent de unghiul de co 
ducţie al curentului fiecărei faze. Cind unghiul de conducție este mai more d. 
180%, cum se vede din fig. 159 curbele curenților se suprapun. Curentul redresat 
ia pe porțiunea de funcționare independentă a fiecărui element redresor, repetă 
forma curenților i, si ,g, iar pe porțiunea de suprapunere este egal са soma 
acestor curenți. Calculul circuitului cu pri relaţiile 
de mai sus pentru cireuitul redresor mo: 


nedreseare manetuzate 


Tiecare element redresor, dată de curba 1 din fig. 1 
Forma de undă a curentului primar poate fi obtinutá ca diferența curenților 
Min fiecare element. redresor, 

— în cazul circuitului în punte (fi, 100 а), 
valoarea Jimită a unghiului de comdueție al curen- 
or anodici nu poate depăşi 180°. СИ timp valoarea 
jui de conducție al curentului redresorulul, 
calculată, pe baza relației (50.23), rime mai mică 
egală cu 180°, unghiurile de intrare în func 

arelor ap, se determină, ca si inainte 


элө. 166. — Circuit 
Su indiană 


пзе. cs ret, гыг 
Чи илеше! Tort co 


Че undd а ten 
анд Хоні ме Топ con 


К 
tor pent 
(on 


Hs din fig. 160) prin punctele de intersecţie ate dreptei E, 

eu tensiunea alternativi, и, 5 
Pentru valori ale unghiurilor de conduelio mal mari dectt 180°, саге corespund 
yr valori miei ale lui E, unghiul real de intrare în functi oarelor nu 
ie intersecţia dintre dreapta Æ şi sinusoida и ei хе stabilește 
în fig. 160, adică 


sat rámine la 180°. 
e fi obţinut din integrata ( 


ductie al enrent 
hiul real de intrare In funcţiune ac, poa 
180. 


6.23), 


e) Vedresor dublà-alternantà en Tiltra L—C 


еа de virf a curen- 
zolran şi sursa de 


prin tub, 


e cerea capacități, se produce st o crestere a factorului de formă 4 
Formet de unda a curentului redresat. Din acest тоу теде Mcălzire bobinajelor 


pre 


transtormatorului sau a cireuitului folosit pentru a furniza puterea necesară 


эм мишозге 


sedresorulul. Din aceasta rezultă o scădere a randamentului şi capacităţii redre- 
sorului de a furniza um anumit curent continuu. 

La examinarea circuitului mono-alternanță eu sarcina R—L s-a văzut cà 
efectul lnductantel este de а reduce valoarea de virf si valoarea eficace a curentului 
redresal pentra un curent mediu dat, reducha in acelaşi Limp si ondulaţia. Prin 
urmare, efectul inductanfel este exact opus efectului capacităţii, însă utilizarea 
Inductanlel serie are dezavautajul scăderii tensiunii reüresate şi a valorii medii a 
curentului pentru o tensiune de alimentare dată. 

Cind se întrebuințează numai capueitatea sau numai induetanța într-un 
filtru, 19 wn redresor mono-alternanfà, este necesar de obicei să se utilizeze valori 
Че сараейд! și Inductantá, care adesea sint foarte mari. 

La astfel de valori mari apar curenţi de virf exageraţi în cazul circuitului 
cu condensator suu se obține o tensiune redresată fomite scăzută în cazul circuitului 
mono-alternanțà cu inductanţă. În consecință, la redresoare de putere mici şi 
medie (redresoare In саге curentul mediu este cuprins Intre 100—500 mA și tensiunea 
100—1 000 V) satî lrehule să fie neledà, este necesar să se 
utilizeze un circuit dubiă-alternanţă şi un filtru compus din inductanță și сара 
citate. 

В) Comparație între [ilirul eu intrare pe condensator sau pe induelonță. ln 
aplicaţiile industriale nu se cer de obicei fillre de tensiuni mal mari de 1 000 V 
sau curenţi mai mari de 0,5 A, deoarece utilizarea principală a filtrelor este N 
domeniul aparatelor electrice de măsură si de control In care tensiunea si curenții 
au valori relativ mici. Creşterea preţului filtrului pentru tensiuni și curenți mari 
este mai mult decit proporțională cu cresterea datelor nominale. Pentru acest 
motiv, este necesar să se studieze în detaliu condițiile de funcționare ale redre- 
sorului cind curentul redresat în general depășește 0,5 A sau tensiunea redresată 
necesară depășește 1000 V. În determinarea combinației celei mai potrivite de 
elemente /,—С în filtru, joacă un rol costul relativ al induetanțelor şi condensa- 
toarelor. Pentru puteri redresate care depășesc valorile indicate mal sus se preferă 

redresor polifazat, care cw un filtru relativ simplu poate da о ondn. 
ceptabilà. 
Yiltrul cel mai des utilizat Ja redresoarele de putere mică este filtrul eu 
intrare pe condensator, arta m fig. 168. 81 este utilizat aproape universal m 
radioreceptoare. În receptoaiele саге folosesc wn difuzor eleclrodinamie cu exei- 
tutje, bobinajul de exeitatie a) difozorului joacă In ucelași timp şi rolul de induetantà 
în filtru. Prezența inductanței în circuitul din fig. 168 nu contribuie prea mult la 
scăderea valorilor eficace şi de virf ale curentului prin tubul redresor pentru un anumit 
curent mediu dat. Acest tip de utilizat în combinație cu garo- 
iroane, afară numai dacă impedanta de 
alimentare este suficient de mare pentru a reduce márimea curenților de virt în 
mite permise. Rolul inductanței din fig. 168 este numai de a reduce tensiunea 
de ondulatie la bornele sarcinii. Totuşi din cauza filtrajului suplimentar pe care-l 
oferă iuductanța, primul condensator din filtru poate avea o valoanea mult mai 
j, care la rindul ei face ca valorile eficace şi de virf ale curentului prin tubul 
redresor să Пе mult mai mici decit în cazul cind n-ar fi existat inductanța. 
vele care s-au Văzut la circuitele redresoare A—C reglajul de 
tensiune al filtrului cu intrare pe condensator este prost și creşterea ondulaţiei 
cu curentul de sarcină poate fi exagerată. Filtrul cu intrarea pe inductanţă indicat 
în fig. 101 este mai bun din ambele puncte de vedere. Mai mult decit atit, pentru 
acelaşi grad de filtraj legarea în serie a tubului redresor cu inductanta, face ca 
it Valoarea eficace, eit ub si prin transfor- 
mator să fle mai mică In raport cu cure decit în cazul 
circuitului cu intrarea pe condensator. 


Medresoare monofarate 56 


Un dezavantaj al filtrului eu intrare pe inductanță este că tensiunea care se 
obține în mod normal este doar aproximativ 65% din tensiunea care se obi 
în mod normal în cazul filtrului cu intrare pe condensator, pentru aceeași tensi 
de ай rnativă, aplicată redresorului, 

cu în 


dubli да cu filtrul | 


cu imüare pe Inductanță " 
se poate face prin. metoda 
arătată la circuitul redre- ү! 


'ono-allernantà 
TL, însă acest 
proceden. este relativ di 
31. Deoarece în majoritatea 
cazurilor obi 
ionar 
ductanţă nu se anulează 
dată, nici curentul prin indi 
torului de la Inceputul fiecărei p 


v, esed * 


lg. Vit. — Cireit redresor dubiä-atternanțà eu filtra Lt 
mirare pe indüctanih. 


аза şi miei tensiunea lu bornele condens- 
londe ma esle ө condiție ША cunoscută, 
Din acest motiv, determinarea formelor de undă ale curentului Și tensiunii care 
vezuită са о serie de fenomene tranzitorii repetate este foarte tificlà. Totus faptul 

1 din inductanpá mu se anulează niclodată, adică faptul că momentul 
Чай un element redresor inceteaza de a conduce, coincide cu momentul cind celălalt 
element redresor incepe să conduca, oferă o posi aiza relativ simpli 
1 conditor de fenclionare. 

2) Megin de [uncflonare cu curent nelntrerupl. Tn cazul conducyiel continue a 
curentului prin inductant, forma de unda a tensiunii 1а Intrarea filtrului (adică 
tensiunea 1 borne а, a, ale filtrului din fig. 161) este Independentà de formele 
Че undă in alle puncte ule filtrului, cum şi de constantele filtrului şi ale sarcini. 

De exemplu, dacă se utilizează gazotroane, potenţialul bornei filtrului care 
А 1а enter tubunlor (рота e) ete totdeauna cu aproximativ 10, V sub 
епш! anodului care conduce nea dintre anodul flee 
Lacs m, este dată de tenshi 

sarren) trutul; льне, din cauza proprietăţii 
sye lor de a conduce intr-un singur sens, 
lucrează ca două Mireruploare care 

tensiunea aplicat, astfel incit 
dle ay ag ale traiul apare o 
satî ca lu fig. 102. 


PI 


produce nun 
de undă a tensiunii redre- — conduce jumătate de perioadă complet, 
e care e ЫК a interea trata € atunci cind curentul prin induc: 
ж-о EN a Хата este neintrerupt. Forma de undă 
indicată în figură ега de o tensiune 
sinusoidalá redresală numai prin aceea ед ordonatele sale în orice punct sint mai mici, 
fa Valoarea U, corespunzătoare căderii de tensiune pe tub în stare de conduclie- 
B) Metoda de caleul а cireuitului redresor. Pentru o formă de undă са aceea 
arătată în fig. 162 curentul și tensiunea din fiecare ramură a filtrului şi In sarci 
зе pot calcula uşor dacă elementele circuitului se presupun liniare, Calculul coi 
porta trei etape: 
1) tensiunea redresatà se dezvoltă în seri 


Fourier; 


E: машон 


2) fiecare componentă de tensiune din această serie se consideră aplicată 
Ja boriele de intrare ya, ale filtrului şi se calculează curentul gi tensiunea 
produse de fiecare componentă In sarei 

3) componentele бе curent şi de tensiune obținute în fiecare гапы 
tului se adună algebric, {шпа seama de frecvența şi faza lor şi se 
total din ramura respectivă. 

Dacă se neglijează căderea de eustane pe tub si dacă se presu 
simusoidală de alimentare eu valoare eficace U, atunci forma de ui 
Ja Intrarea filtrului valoare maxi 
Fourier pentru această formă de ndî este 


ă a elrcui 
bine curent 


n, este o sInusoklá redresată, e 


u =U [Ê — denen cn tat...) es 
zd zi 1 


inde o componentă continuă si o serie de armonice pas 
n fig. 161 rezistența de sarcină este în paralel eu o rezistenţă suplimen 
1 cârel efect se va vedea mai jos. Pentru simplificarea relațiilor se notează cu А 
rezistența echivalentă a acestor două rezistențe fn paralel. Această Valoare coincide 
со sarcina reală a redresorulul /t, , numai dacă rezistenţa suplimentar " 
Rezistența Inductantei se notează eu Ay , jar "niuctanja eoudensatorului și impe 
dila. de seurteireult а transformatorulul se neglijează. 

Curentul mediu redresat pentru starea de co 
este: 


ietie continuà 


HANC 
A es. 

ж ЖЕУ; 

Tensiunea medie redresatà esle 
HERE! " 
tu t (ox 


Ducû factorul de calitate Q al Inductanjel este mare, wstfel incit 2. să fie mare In 
raport cu Ду, eum se intimplà de obicei, valoarea eficace n componentei de curent 
Че armonica à Чона din curentul de intrare i, este 


(8-0 


in enre Zy este m 


08.3) 


еше este impedanja là bornele de intrare a Пи 

Armonica a doua de tensiune 
a componentei de tensiune de armonica a dona 1а born 
atunci 


iresoare manntazate 


In majoritatea aplicat 
cinii spre filtra så fle n 


lor, este de Поні ca impedanta orele 
pentru toate frecvențele curenților care compun 
curentul de sarcină. Această condiţie este necesară cu scopul ca componentele 
alternative ale curentului de sarcină care ar apare din cauza variațiilor аталу, 
sisi să nu producă componente alternative corespunzatoare in lensiumea dc 
1а borne. Curentul de sarcină poate să conţină adesea componente alternative sk 
frecvență foarte mici са de exemplu 30 Hs. Pentru a satisface aceste cerințe de 
Impedanjà internă, reactanta condensatorului din filtru, la Irecvența cea mal mici a 
'ponentelor alternative ale curent 
ща ma ^ compo ondulație de armonica а do 
tanta condensatorului este de obicei neglijabilă [aţă de rezistența de sarcina. 
densatorui din filtru prezintă o cale de seurtcireuit pentru toate componentele 
ative de curent care în felul acesta sint eliminate dli rezistența de sarcinà, 
afară de aceasta reactanja condensatorului este apro, neglijabilà 
in comparație cu reactanta induelau[el la frecvența ondulatiel. De fapt cl 
filtrului, sint astfel alese incit această condiție să existe, p 
ondulatie să apară la bornele inductanței și nu Ja bornele sa 
torului. Pentru aceste motive, Int Juste urmátoarcle г 


балу 
și relație 
P [x 
Жы ыз 
t 58.9 
200 ” în Чыч oid 


Armoniea a patra de tensi 


ne şi curent, Pentru armonica 


a proximaţia de «ai sus este cu atit mai mult Variabila 
1 
oL» € n (58.10) 
юс 


deci valoarea efi 


e a armonieei a patra а curentului la intrarea filtrului este: 


[xm 


a patra la bornele rezistenței de sarcină este 
1 U е 
ТЕТЛА 


Factorul de ondulatie. Din relaţiile (58.9) şi (58.12) зе obţine 
raportul tensiunii de armonica a patra către tensiunea de armonie 
rezistenţei de sarci 


Motatoare. 


deci se vede că ondulaţia se compune ia mare parte 


v egal cu raportul E. 
tar factorul de ondulafie se poate Mua aproximativ egal cu raportul j^ 


тае (58.3) şi (58.9) se obține: 
E JE, (58.14) 

sic; R 

50 Hz yi pentru cazul cind Jeste mare fal de Ry, se 


care pentru o sursă de 

: reduce la 

; = 3 z Qs 02:21070, ө» 
Жз 


se obţine 


„е юш [| 
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în care L еме în henry si C 
azi, san 


zac 200000) - 
în care L este în henry yi C h 


бай. дк 
рг 1 O expresie puțin diterită de (95.14) 
п drat ine. (8.16) pentru factorul de ondulație 

e numat- < It, fără condiția 


же оше dacă în locul condiţiilor (58.7) se pui A 


} à se presupune o induelanță relativ mied. În acest car 
p „ aleà aci se presupun 
> ас 
к, бал 
LE = 1 


ич in coordonate logaritmice variaţia ui y eu анг. 
un de ondulație poate să crească la vah 

e ont L= C rau ales аше că 
frecvența armonicii а доза (20). 


Tu fig. 163, sa repi 

impresia (58.18) arată ei factorul 
foarte mari, dacă dintr-o eroare de proiectare, 
celuta de filtraj se apropie de rezonanță pe fre 
mumitorul expresiei (93.18) se  amulenz 


а rezonanță (20 = yz 


ete) git ode (ноти) "Pr Ге, Tn obtinerea relatilor (562) (8-15) 


a pet SA deam cmc a petu m în 
sa pr renta, Pg indtan "баң аен ml dau ra ni 
i 1,7Y (58.19) 


Ja cos ut 
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Forma de undă pentru cazul cind curentul mediu Ја ar fi exact egal cu 
amplitudinea armonici a doua Vă 1 se vede în fig. 104. 

Curba Фр această figură este © oxeilogramă luată în cazut circuitului din 
fig. 161. Ea arată cá în adevăr predomină armonica n doua, o constatare care este 
їп concordanţă cu relația (58.11). 

Regim de functionare în curent întrerupt. Deoarece 
Jnductanfa este străbătută de wn curent alternativ suprapus peste un curent continuu, 
curentul total prin inductanjà reprezentat de relația (38.19) Linde să se Inverseze 
Ja un moment oarecare al perioadei dacă curentul de sarcină se reduce astfel Incl 
1а tinde să дем к decit YZ з. Totus, tuburile redresoare nu conduc 
decit Intr-un singur sens, deci T. 
trebuie, så înceteze în acest mo. 

al perioadei. Atunci are Joc 
în circuit un fenomen tranzitoriu 
care se repetă la fiecare semi- 
perioadă. An losità în ob- 
tinerea relaţiilor (55.1)— (58.18) 
mu mai este aplicabilă, deoarece 

nsiunea Ja intrarea filtrului nu 
re forma de undă indicată în Piy, 104. — Forme de 
g. 162. O dată intrerupt, curen- | tante flirt 
їшї prin inductanţă rămine m 
pià cind valoarea instantanee a tensiunii transformatocului aplicată tubului si 
circuitului depășește valoarea instantanee a tensiunii condensatorolu 

Deoarece, curentul de sareină este în intregime furnizat de condensalor 
în perioada de timp cînd curentul prin inductanță este nul, momentul din semi- 
perioada la care conduclia reapare depinde de 

tensiunea condensatorului Ja firi 
ărimea condensatorulul; 
а curentului; . 
şi frecvența curentului 
1 tension К la bornele sarcinii, eti 
создисйа nu este contin a 
arătată mai sus. Dacă durata corespunzăt dipiel de anulare a curentului 
creste din cauza creşterii rezistenței de sarcină, crește de asemenea tensiunea 
continua la bornele sarcinii 

Tensiunea medie redresată. După cum s-a arătat la circuitul 

redresor cu sarcina R—C, pentru cazul rezistenței de sarcină infinite, san curent 
өй тий, tensiunea in regim staționar la bornele condensatorului este egala 
0. 

Та baza acestui raționament se poate prevedea forma generali a curbei 

Ug trasată m funcție de 14. Pentru 14 = O tensiunea la sarcină U, este egală cu 
U. Pentru Zy egal sau mai mare decit JF Гү; analiza dată mai sus este 
relaţia (58.3) då valoarea Ug corespumzitoare. 

După cum indică această relaţie, аса se neglijează căderea de tenstune pe 

tub şi rezistența inductanlei, tensiumea continui la ieşire este constantă pentru 
orice valoare Га mai mare decit Y2 да. 

Curba U, în funcție de I, are forma arătată în fig. 165 în care linta punctal 
corespunde curbei idealizate, iar linia plină curbei reale, care diferă de curba ideală 
Wim cauza căderii de tensiune pe tub şi pe rezistența inductanjel. 


M a curentului prin боце 
in carul conductei етеги. 


к 


Rezistența de sarcină critică. Val 
пома a rezistenței de sarcină pentru care tensiunea de la b 
să ereaseă repede, se găseşte şor, întocuinu pe 1, din (38.2) с, 
area maximă a componentei de curent de armoniea 
ecuația (58.8) 


[TENE es 
nid T de X ee 
R+ Ny, = Suk 
Daci frecvenţa sunat de alimentare esle 50 Hz, ecuaţia (38.21) 
K+ RL =з. (5 
ЕЛ] Ау еее detesune etb çi attt тр elt valoarea К+ Re 
Н оон! este mal mică decit 9121, tenstune: 
9» чый Continuă este practic constantă, de 


Tara real 
oarece 1, este mai mare decht Y 


Cina R + Л, devine mal mare 
deet 940 temíumea continuă 
saw gene. eMe 8 se apropie de VÀ C eind Jr 
OMM pe tinde spre Infinit, deoarece Га este 
mat mic decit F3 7 
Din cauza nesigurunței cuprinse 10 ipotezele folosite 1а un eslenl de ace 
fel, in practica зе oblgnulejte эй se ia o valoare critic pentru X, adicá pentru 
en maximi pê fa care reglajul de temiune este mic, sau valoarea de 
рооза ахина fe produci ereyteren rapidă а tensiunii. In baza relatiei (58.22) 
se în în mod aenperitor 


R = оо. бат 
De obicei se montează în paralel en rezistența de sarcină o rezistenţă supli. 
aloarea dată de (58.23), cure menţine uu curent de sarcini 
conductia prin inductantá să fie continuă. În felul acesta 
її redrésale la sarcinile mici, ceea ce ar putea provoca 
străpungerea dielectrienlul condensatorului din celula de filtra rerupe 
accidental legătura cu sarcina. Această rezistenţă este Indi 

1 absoarbe se arată în fig. 1 

1nfluenja càderilor de tensiune pe tub si filtru. 
Intr-un cirewit real căderea de tensiune pe tub poate să nu fie totdeauna negli 
jabită, Dacă se Intrebuințează la redresor guzotroane, căderea de tensiune pe 
Tub se poate presupune de obicei constantă. Atunci valorile medii şi instantanee 
ale tensiunii aplicate la intrarea filtrului se pot corecta, scăzind o valoare 
constantă U, care reprezintă căderea de tensiune pe tub si care de obicei este cuprinsi 
Mire 1020 V. Dacă se Intrebuinfeazi un tub са vid (kenotron), efectul siu 
ле ponte Ima în considerare dacă se reprezintă tubul printr-o rezistență constanti 
j in serie eu nn element redresor ideal, aşa cum s» arial la $ 18-3 Nig. 115. 


zl 


O aproximație ceva mal bină a caraeteristicilor reale ale tuia 
obține dacă t 


! se ul se ponte 
pul se reprezintă printr-o rezistenţă It; In serie cu o pilê cu forța 
electromotoare U, m serie cu um clement redresor idea 
Rezistenţa Ri corespunde i pantei medii а caraeteristicii tensiune- 
nt a tubului pe intervalul de funcționare, iar U, este abscisa la originea acestei 
te medii, De obicei corecție indicata de relații (58.2) --(99.27) sut 
taare în practică, tol cel mai bun Indreptar este experier 4 objinutà, e 
шша ы Dir еме experienta” objinità, cu 


„Dacă se folosesc gazotroa 


а cáror cădere de tensiune эс repre? 
w curentul si tensiunea medie se obn din relațiile: 


23 


û printr-o 


n 
js кл, 5 


bată е c i8 cu M Че relația (58.5). 3 
Тә (3:14) аш mp ct U, nu este mare fn comparalio eu | 3 О. Dacă efectul 
e oste importants dete meat ul aud 
face ба avar mit (3) И (543), Т mod ntl de e йе 
co Sd și Căderea sa de tenstane din tarea de conducte e reprezintă prin ten 
pee e Ji ale w 

ohne d 


ponte 
[s 


rezistențe const 


ilie a eurentulni si а teusiun 


Pentru aceste conditi, tend 
decit numai dacă 201. ^ 
ondulaie ү ese dat de 


ica de ondulafie nu este influențat 
este mare în raport cu Л, sau Лу, iar factorul de 
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E Matatoare 


Desi în fig. 161 este reprezentat un filtru cu o singură secțiune, se utilizează 
neori filtre eu două și trei secțiuni, fiecare secțiune fiind compusă dintr-o inductanţă 
le și un condensator în derivație. Din analiza de mai sus şi în baza ipotezelor 
folosite în obţinerea relațiilor (58.1) — (58-19), tensimnea de ondulație pentru un 
filtro eu două secțiuni este: 


E Ll 
эл отсо (ш, 
în cate Za A kq sint inductantele din prima fi а doua secţiune gi Cy, Cy capacitățile 
respectivă. Se observa va tensiunii de ondulate este proporltonalà cu 
produsul ul (шуй, cu produsurite LG pentru ele n secţiuni de filtru: Fiecare secțiune 
1.2 reduce tensiunea de ondulatie în raportal 1/4a*LC. 

Y) Neliniaritatea elementelor de [iliraj (1.—C). C 
та її so face foarte rar cu o precizie n 
поте 1, y C folosite in circuit. Chlar și с 
simt neliniare și capacitatea lor incrementatà (valoarea care determină eficacitate 
кейшн lor de Filtra] depinde de virsta lor, de tensiunea medie aplicată, de tempe 
katura М. de alli пасон, De asemenea Valoarea care trebuie ШЇ pentru L, 
ure еи o таан атца Incremental, чанаад cu curentul redresat, deoarece prezenta 
Componentei de curent continuu M bobinajul oculul de Nitraj modific permea- 

A smu imerementală a пели mat molt sau mat puțin, după 

valoarea curentutut continuu: Desi se N ип mtreter în имей mag 
elie at Inductanfel, parametrul 7. es 

goe de iro] fluctuant. Un tip de filtru deseori întrebuințat foloseşte 
un soc de trn] astfel constroit incit induetanta Ini incremental?) seade mult cmd 
eroste curentul continuu, Un astfel de soc se cunoaşte sub numele de « уос fluctuante 
Dach trii este astfel caleulat neit valorile 1, $ C sà dea un filtraj satisfáedtor la 
pi аге, ereylereu lul £. care se produce atunci cmd 1, scade, reuşeşte să mențină 
un filtra] bun. Creșterea lui L serveşte să miegoreze tensiunea de ondulafie şi fo 
acelaşi timp să micsoreze valoarea criticà a curentului (14 = VĂ Ip) fată de 
cazul clad s-ar folosi o valoare [ixà pentru £. În modul acesta crește intervalul 
în care ponte varia 1, така са să se producă prin aceasta creșterea Iul Cg peste 
valoarea 2027, Se poate ж 


ta că un goe eu intrefier are o inductanfá nere 


mentală dată cu aproximaţie de expresi 


т 


= Drt seen ( 


їп еме: Leste induetanja incre 
n — numărul de spire 
Ds u — constante де 
1 — lungimea circuitului magnetic 
I, curentul mediu (continuu) care produce magnelirarea. 
ре de айа parte, din (58.21) se obţine o relaţie intre rezistența de sarcină 
şi inductanţa minimă necesară. pentru a menţine regimul de curent neintrerupt 


(38.31) 


Comparind (58.30) şi (58.31) se vede că un yor fluctuant realizează destul 
de bine condiţia inductanței minime. Cind Ја scade, 7. creşte automat, astfel 
că condiția (58.31)rămine respectată. х 


Ja mici varisth ale curentului sau fusului 


edresonre monotazate E 


Та fig. 166 este reprezentată variaţia inductan(ei unui şoc fluctuant intr-un 
caz concret (curba a), care se compară cu Inductanta minimă necesară (curba 5), 
cmd sarcina variază. Їп acest exemplu, rezistența suplimentară se alege 3000 Q, 
pentru ca curentul 1, s3 nu scadă sub Valoarea 0,250 A corespunzătoare punctului 
de intersecție al curbelor, cind șocul n-ar mai respecta condiția (58.31). Cind se 


foloseşte un şoc fluctoaniintrum filtra y a 
care se compune din mal multe secțiuni 4 9% 
L- C, proprietățile sale sint de două " " | 
ой folositoare, numai dacă se leagă gl ® зо 
"rect 1а catozii tuburilor, adici dacă | 
ocupă locul primelinduetanjedinfilto. — s —] 
Această legătură este necesarā pentru У [46 
că relația (58.21) se referă numai Ja «ә 
Și aductanfa Incremental а primei ird 
iductanle; condiția pentru condueția — 7| SL 
continua în prima inductanpi nu este 5 
iaenţată prin adăugarea unor secti {ьп 


Nitru suplimentare: Prima Inductanjà. 
баса un rol dubiu deoarece ea servește 
bû mkteze tensiunea de ondulalie Și să 
termine valoarea minimă a lub Jq ш 
pentru un reglaj de tensiune bun 
Valorile obişnuite care se dau lui 
tanta din celelalte. secțiuni. ale 
[игш au rolul nomaj de а micsora tensiunea de ondu 
Siesterea induetanţei incrementale dim aceste secl 
seglijabiti 
€) Verilicdri experimentale. După cele arătate mal sus, proprietatea circul: 
tului are se determină cel mai ușor este tensiunea medie redresată, Fa se calculează 
he obicei cu o eroare mal mică de citeva procente farà mare dificultate. Tensiunea 
e ondela]ie Insa пи se poate calcula cu o astfel de precizie, de aceea, eind pentru v 
раса data se impune o limită pentra tensiunea! de ondulate, se recomandă si 
JE po tejeze redresorul en margine de siguranţă sau så se construiască un prototip 
арга CArula s4 se misoare tensiunea de ondulatie. Datele arătate Mm exemplul 
ДЕ mai jos ilustrează în ce măsură rezultatele experimentale concordä са cele de 
eui perra un circuit redresor cu fitru Î.C: ¥ intrare pe induclanlà, ca cel 
їп fig 161. 

A plea үг е, Se consideră un soc cu o rezistentà de 3,3 £ yi o Induetan 
de aproximativ 1,58 H. Condemsatorul are o capacitate de aproximativ 53 ui 
owedanta de scurteircult a transformatorului de alimentare se neglijează, Valorile 
elementelor din circuit sint astie alese Ich aå satisfacă condita ca 201, să fie 


petitie de ноце în 

Nott a vli i 
soclul fluetwant ем ec У 
ем үйге 


stie, efeetul pe care Il are 
a lel 1, este 


ve faţă de Î şi să dea valori pentru Lp şi Us care să poată fi uşor măsurate 
5с 


(ага a produce perturbații în funcţionarea circuitului. Mdrimile J. și C din acest 
exemplu corespund unui filtru exceptional de bun. Valoarea efectivă a tensiunii Û 
aplicată intre fiecare anod al redresorului şi priza mediană a transformatorului 
este 220 V la 50 Hz. Dacă tubul redresor exte un gazotron cu n tensiune U '= 10У, 
relaţia (58.27) dà 


3220 — 10 = 188 V 


эн Motatoore 


Se те е 
obține: 


деген de tensiune continua în rezistenţa șocului. Din (55.8) se 


220 
зил, 


= 0091 A. е9 


lar din (58.0) 


pn 
amv: sx) 


206: 2-3 
de 


asemenea din (58.11): 


JA = OU = 0,1 -0,091 = 0,000 A. 


Din (58.33) şi (28.32) se poate obtine valoarea eficace a enrentului prin e 
tor, care esto rezultanta armonieii а doua si а patra 


> О 0,6098 == 0.0015 A 


39) 


Valoarea maximă a rezistenței de soreinà It pentru um reglaj 
bun se obţine cu aproximaţie din (58.23): 


R 9001,58 e 14220. 


Valoarea lui Z4, sub care tensiunea începe 
188 
1422 
acteristica tensiune-curent pentru acest redre- 
!; curba plină corespunzînd unui gazotron lip 83 si 
curba punctatá unul kenotron 573. 
Se vede cà tensiunea Incepe så 
creased repede de la aproximativ 04 
Tensiunea de ondulatie másura 
aprox ү 
тейгевайа S 
ea eficace а curentului 
lor aproximativ 0,100 A. 
Comparind aceste valori măsurate cu 
valorile obținute prin calcul, se constată 
о foarte bună concordanţă intre teorie 
Curbele experimentale ale ten- Si experiență. La filtrele construite cu 
; ie eium de ate te де valori mai uzuale decit cei 
matie în cazul unui filiru eu inirare Pe — din exemplul de mai sus, concordanța este 
аш mai puțin bună. Tensiunea de onduialic 
măsurată, cum şi valorile Z si C pot difer 
га dificultății de a*másura aceste mà 


repete este 


7 324. (алау 


167 s-a reprezentat e 
м obținut experimen 


mmm 


© potrivire” та fel de satisfacdtoare 
se gaseste pentru circuitul de mal sos și în cazul utei kenotronuh 
etra acest са se folosese relație (55:26) și (8.27) fà care se introduc valori 
potrivite pentru A si Шу. 

59 "Filia еш latrare pe condensator, Analiza fatrului ев intrare pe conden- 
sator este ceva mai complicata decit a lirulol си intrare pe faductanti. Pentru 


Cazurile întinite în practică se pot admite Insă anumite ipoteze simplificatoare, cu 
ajutorul cărora se poate face calculul ceva mai npor și cu rezultate, acceptabile. 

Forma de undă a tensiunii redresare Ja bornele primului condensator C, 
dia fig. 168 într-o primă а se astamână cu o formă de undă a tensiunii 
14 bornele rezistențe 3 maximă а lui nj care 
reprezintă tensiunea sator este mai mică decit valoarea 

а i de alimentare erii de tensiune pe tubul redresor şi a 


produs de impedanta transforma. 
torului. Din cauza Inductantei din 
filtru, curentul din primul con 
sensator, їл timpul perioadei cin, 
1 nu conduce, nu mat are aici 
n forma exponențială în 
imp; pentru majoritatea cir 
vitelor întinite tn practică acest 
ent are forma unui curen 
care se supra: 
monic 
а doua, Гента acest motiv. momentele cînd co 
tuburile redresoare «Int altele decit cele arătate 
că comportarea е msator nu se poate obține din forma de 
тада arătată în fig. 162 pentru teasiunen la bornele de intrare ale firului 
deoarece curentul £ în circuitu) din fig. 168 se anulează totdeauna în cuprinsul 
unel perioade. Deci există un Interval de timp in care bornele de intrare ale 
fütruli*nu apar legate efeetiv 1а bornele transformatorului gi în conseclu 
tensiunea de la intrarea filtrului mu are forma de undă dată de (58.1) sn 
de fig. 16: 

“Această formă de undă depinde de parametrii filtrului gi de curentul de 
sarcină, Din aceste motive o tratare analitică a problemei este dificili 

“Tensiunea medie redresata. Pentru и раз! valoarea medie a tensiu 
sale se recurge de obicei la metode experimentale. 

Pentru a putea predetermiun performanța redresoarelor cu filtru avind 
intrarea pe condensator, se furnizează de obicei, odată cu tubul redresor, caracte- 
ristici experimentale de felul celor arâtate m fig. 169. Aceste caracteristici arati 
Valoarea medie a tensiunii la intrarea filtrului tn funeţie de curentul mediu redre 

„ pentru diferite mărimi ale vatorii eficace a tensiunii de albnentare C, pentru 
Tapatitatea de intrare С, si pentru impedauța sursei. Pentru a găsi tensiunea 
medie la bornele de leşire este suficient så se seadá din Lensiunea de mai sus valoare 
medie a căderii de tensiune pe inductanţă Rila 

Datele nominale ale tubului și caracteristicile transformatorului permit 
de obicei curentului maxim admis pentru tub să poată Incárca primul condensator 
Та o tensiune care diteră foarte puțin de valoarea maximă a tensiunii aplicate, În 
aceste condiţii sau cînd mărimea Au cu care tensiunea maximă a primului conden: 
Sator rămine mai jos decit amplitudinea tensiunii de alimentare este mică si ponte 
fî apreciată са suficientă precizie, se poate calcula tensiunea. medie redresatà și 
tensiunea de ondulaţie. În ipoteză cind Ди este cunoscut, amplitudinea tensiunii 
pe primul condensator este: 


H redre- 


"pase ts VIU — Au. Gt 
eteazi să conducă cmd tensiunea condens 
tensiunea minimă ш min Ja bornele conden 

me produsă În timpu) efnd. tubul nu 


Dacă se presupune că redresorul în 
lui atinge această valoare maximă 


torului diferă de u; mag cu căderea de ten 
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Curent redresa in soren 


Fig. 169. — Cureteristigl externe, ale unui restresor ihblaclternanlà 
eu filtru Jt: şi tub tip STI : 


Кошеге monolazate 


conduce. Dacă curentul im imducisoţă se presupune constant (presupunere care 
semmearü în fond са L este destul de mare са să mențină опыта curentului 
) scáderea tensiunii primului condensator este 
REUS 
mac "imis ^ 


(093) 


în care f, este intervalul de timp dim fiecare semiperloadà cind tubul nu con- 
е și С, este capacitatea primului condensator. Forma de undă aproximativă а 
а este arătată de lnia piinà din fig. 170. Dacă atit creşterea cit şi desereşterea 
Ini щ se presupune linlară, tenshunea medie la sareiná se poate serie: 

ua 


0 (093) 


în care Ry este rezistenţa șocului de Паг. 

Din cauza ipotezelor făcute, rezultatul obtinut în (39.1) este suficient de 
exact numat elnd t may este aproape egal cu V 2 U si cind diferența ui maz — U min 
este miel. Rezultatul depinde de asemenea de precizia cu care se eunonyte f + 


'orma de undă aproximativă а tensioni 
A tea Ee, tu intrare pe 
condensator 


Pentru ca diferența tmar — imi Să fie mica. perioada de conducție а 


Iuhorilor trebuie să fie mică sii, aproape egal cu ^ м сше / еме freevenja 


de alimentare. Forma de undă a tensiunii u; se poate atunci aproxima prin curba 
munetată din fig. 170, fo timpul perioadei de condueţie, astfel mett 


(=) 


Tensiunea de ondolayie ш — Ua, la primul condensator are într-o prin aproxi 
matie forma de undă triunghiulară arătată de liniile pline şi punctate din fig. 170. 
Dezvoltarea în serie Fourier a acestei forme de undă conduce Ja: 


и, 


(59.5) 


265 мишке 


im care: 


= Чана — i mia © 


Intr-un log cu cel utilizat la analiza filt 
хе poate găsi valoa entului de as 
imăuetanţa filtrului 


lui cu inrarea pe inductanță 
пошсй а dowa care trece р 


1 : vea) 


(esle dat de (55,5) dacă € se inlocuieste cu € 


densatorului în paralel eu rezistenţa ie saretnă. Valoar 
armonieii a duua, 1а bornele rezistenţei de sarcină este 


à capacitatea cun 


tensinnii de 


1 Ц 1 
Il 
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De. obicei ipotezele: 


pe condensator ca și în cazul conditi 
pe indactonță. Cu aceasta (59.8) si 


sint valabile In cazul filtrului eu In 
(34.7) serise pentru (Ити cu Intrarea 
159.9) se simplifie: 


1 U 


DT Fin 20, те 
1 e, 
Vis с, : 


mă aproximat 
se vede mai bine dacă 


DE =: 
B E osaa 


De asemenea din (58.2) se vede că tensiunea medie redresată este aproape 
independentă de curentul de sarcină fn cazul деа eu intrare pe inductie cu 
conditia са căderea de ten tub, căderea de tensiune medie pe inductani 
şi căderea de tensiune provocata de impedana sursei si fe mici i comparati 
са tensiunea la bornele sarcini: Din (505) se vede Wei ck la run en intere 
condensator tensiunea medie redresatà este influențată de vurentul de sara 


J) este mai mare. Aceste efecte sint 
Deoarece capucitatea. 
urentul de Viri si 


CRAT 
de curbele experimentale din fig. 109, 
ncolo de o anumită limită, fără а mari 
tru că în ке 

re, tensiunea medie redresatà 
de obicei mult. cind curentul 


cazul unui filtru си intrare pe condensator sci 


онанда іеі Din caza арго 

йе de analiza de mai sus, pentru 
te date do analiza 
а n este egal 


narea grafică 
Шог făcute in calculul lui U, rezultatele «i 


tttrul cu intrare pe condensator, stut mai pulin precise decit 

filtrului cw intrare pe Inductanja. Eroarea provenind din Ipoteza 
1 

E] 

cu VE, pentru că atunci шщ may este practie egal eu | 2 U și 1, se ponte deter 

mina grafie cu suficientă precisie, aşa cum se arată mal Jos. În areste condiții 


E „ate fi micyorată cind căderea de tensiune pe tub este micà în comparație 


Vu — VEU coas О 


um se vede în fig. 170, este dilerenta dintre unghiul care cores- 
Conducliel şi unghiul care corespunde momentului 
atinge maximul său pozitiv urmátor. Atmel, deoarece 
ucţia pe tub se presupune câ hicetează în momentul cînd tensiunea aplicată 
se айа la maximum: 


à (59.14) 


considera unghiul de сопфасйе. Pentru un curent prin induetantá 
9.13) se mal poate serie sub forma 


sl хе se pon 
constant, relaţia + 


tS = ҮЗ! eos ( (69.15) 
sow sub forma, 
UR 
1— cos (e — 274), бөлө 
EA 


a ecuației (59-10) se obtine uşor din 
drepte corespund Ia diferitele valori 


1а care f este necunoscuta. Solul 
curbele dale in fig. 
D 


ме termenului partea dreaptă a diagramel corespunde 


UG 
la 1 — cov з, unghiul ae fiind măsurat de da dreapta lo stinga de-a lungul 
axei ahseiselor. 

“Timpul i, este abscisa punetului de intersecție al dreptei cu curba. 


Intervall arătat pe axa abseiselor corespunde la wn Limp egal cu 


7 
"а este 50 Hz. 
pentru orice 

1 


sau = radiani. 

Curbele din fig. 171 sint trasate pentru o sursă a cărei frecv 
Ele servesc pentru orice valoare а tensiunii aplicate, cum 
Valoare a curentului 1q prin inductanti și capacitatea Cy, pentru саге termen 


este mai mic decit aproximativ 30, dacă Да este exprimat în А 


cind tenstunea de alimentare. 


F Și U'ta V. Curbele pot fi utilizate și în ca 


270 Mutatoare. 


аге о frecvență J diferită de G0 Jz. eu condiţia ca seara de pe axa Iui f să se 


multiplice cu 50 
h 


„Valoarea lui h este distanța walt 


lar constantele care indică panta liniilor drepte si se 


pe orizuntalà de la origină Ja 


punctul de intersecţie al eurbei cu linia dreaptă a cărei pantă corespunde Ia 


8 [л 
valoarea particulară а termennlui 5. —, cmd diterenta Au dintre valoarea 
Fue, е пенен 

© SE 


maximă a tensiunii aplieate şi valoarea maximă a tensiunii condensatorului nu 
este neglijabilà, dar nu este nicl prea mare, de exemplu Au este mal mic decit 


0,05 Y3 U estruelía din fig. 171 se mal poate tntrehtinta, dacă curba 1 
se deplasează printr-o translație în jos, egală cu zr 


urile 


d ге poat ti i după ce tensii li SE 

felresoare poate continua şi după c tenslunea aplicat а atins valoarea sa m 
deoarece iăuctanța trawsormalorilul sau о mare cadere ce tensiune po. 
Mnttrzie creșterea tensiuni) condensatoroloi, în aceste conditii, сопдетвмг ог! na 
furnizează intregul curent din Inductabli, după ce tensiunea aplicata a aline 
Șăloarea sa maximi, uya cum se presupune M ecuaţia (5016). lar балана 
di Mg, 171 dà în acest coz о valoare pentra 1, rea mare И dec d Valoare pente 
"pia Proa mică. Adesea este posibil xa sé aprecieze d corectie arate 
vare эй se aplice Du f, Into astfel de зове. Cînd o precizie mare eite indis- 
шаӊ, analiza dati mai sus пш este Matisse To асем сал trc 
folosite metonte experimentale sau metode de analiza ial exact 


1) Alegerea tuburilor redresoare si a eireuitelor 


50. Criterii pentra alegerea tuburilor yi trausformatoarelor. з) Tipul Labu- 
ritor redresoare. Caderea de tensiune mies а tuburilor си vapori dc Maru oh 
în randament al n 1 redresor decit tuburile cu vid 


inaintat. Deoarece această tensiune este perfect constantă pe lutregul interval de valori 
ale curenților, reglajul de tensiune а! circultulbl redresat este mai bun decit în cazul 
tuburilor са vid. Pentru un tub de o dimensiune dată gi de o putere de Incălzire 
а Mamentului dată, tubul cu vapori de mercur permite trecerea unul curent 
mai mare decit tubul cu vid. Tensiunea de virf a tuburilor redresoare cu vapori de 
mercur este limitată din cauza pericolului de apariție а descărcării cu Juminiscenţă 
care se poate transforma într-o strápungere și apariției unui are tn timpul semi 
perioadei cind anodul este negativ. Tubul redresor cw vapori de mercur și catod 
incandescent (gazotronul) este mult mai expus la distrugeri datorile suprasarci- 
nilor sau temperaturilor scăzute: de aceea trebuie luate măsurile potrivite pentra 
a asigura ca tensiunea anodic să nu se aplice Inainte ca să fi atins catodul tempe- 
ratura de functionare. 

Un alt dezavantaj al tuburilor redresoare cu vapori de mercur constă în 
taptu? cà curentul anodic nu apare dacă tensiunea aplicată mu depășește căderea 
de tensiune normală pe tub. 

Variaţiile bruște ale curentului redresat care rezultă la Inceputul și lu sfirgitul 
perioadei de conducție produc fenomene tranzitorii și perturbații de înaltă frecvență 
dăunătoare pentru eventuale circuite de comunicație invecinate. Din acest motiv 
irebule luate müsori potrivite ш а evita са aceste peri si influ- 
cmteze alte aparate, să Пе transmise relelel de curent alternativ, smu să 
fie radiate. 

“Tuburile redresoare cu grilă de comandă (tiratroanele) se folosesc în mod 
eficace în redresoarele de putere şi înaltă tensiune pentru transmițătoare radio. 
Utilizarea comenzii pe grilă oferă o metodă simplă de reglaj a tensiunii redresate 
în timpul punerii în funcţiune cu scopul de a evita supratensi 
toarele din fitto, 

Comanda pe grilă se poate folosi şi pentru а oferi un mijloc rapid de regla] 
amomat a tensiunii redresate. Comanda pe grilă oferă de asemenea posibilitaten 
intreruperii curentului anodic Inte-un interval de timp mai mie decit o perioadă 
а frecvenței de alimentare, cînd apare un seurteircull sau o altă suprasarcluă, 
Cireuitut poate fi proiectat astfel, lnclt energia acumulată In filtru să fie restituit 
reţelei printr-o funcționare în invertor m loe să fie disipată în are. 

Posibilitatea apariţiei arcolui invers (curgerea curentului în sens Invers) 
aresoarele cu arc de mercur este redusă prin utilizarea grilelor. 

3) Constructia Iransformatorului. Construcţia transtormatorului depinde 
de tipui cireuitului redresor si a) tuburilor. Factorii care trebuie luaţi în c. 
sint: puterile aparente fa primarul si secundarul transformatorolui, t 
sceundarulul şi izolamentul necesar Intre bobinaje. 

Y) Randamentul. Randamentul funcţionării depinde de randamentul trans- 
formatorului şi al tubului redresor. Randamentul tubulul este mai mare la tuburile 
cw are de mercur decit la tuburile cu vid inaintat. Randamentul ansamblului 
transformatorulul si tuburilor redresoare crește cu durata de conducție a curentului 
modic, astfel Ше pentru a obţine un randament mare se recomandă să se pro- 
lecteze un filtru, astfel ca durata de conduclie a curentului prin fiecare tub să 
Пе maximă. 1а unele circuite redresoare curentul curge numai într-un singur 
sens in fiecare bobinaj al transtormatorului. 

Componenta de curent continuu care rezultă satureazü mien 
torului, reducind randamentul prin creşterea curentului de magi 
verilor” pisterezis si tatroducind armonice în tensiunea secundară. 

61. Criterii pentru alegerea circuitelor. е) Alimentarea filamentului. în 
unele circuite redresoare, catozil diferitelor tuburi se află la același potențial çi 
tuburile pot fi alimentate la filamente de la aceeași sursă: In alte circuite, este 
necesar sà se intrebuinteze, fie surse de filamente separate fie tuburi cu catozi 


transtorna- 
zare şi a pier- 


cu Incălzire indirectă care să posede o izolaţie potrivită i 
si filamentul de incilzire. 

9) Frecvența ondulafiei yi amplitudinea. Mărimea şi costul unui fitru 
capabil să reduci factorul de omdulalie la o valoare dată a sarcinii sead, сї 
recvenţ ie Ja intrarea filtrului este mal mică. 

Factorul de ondulație admis Ja bornele sareini depinde de tipul de ut 
zare pentru care este destinată sursa de alimentare. În circuitul mierofonulu 

nsmiţător radio, factorul de ondulatie trebuie sû fie mal mie decit 0,003 %, 
In amplificatoare de frecvență audio, care nu sint urmate de etaje de amy 
de fnaltü frecvență саго mare, facturii de ondulație admisi 
cuprinși între 0.005% yi 0,05 %, fără a produce un zgomot de fond supüritor. 
In unele cazuri se pot accepta factori de ondulație de 1 %. În сах oseilografelor 
todice, un factor de ondulajie de 1% reprezintă limita superioară admisibilă. Í 
electronica industrială. factorul de ondulapie variază după felul apliexțiel; în unele 
enzuri se poate admite un factor de omiulație atit de mare, inelt ne putem 
dispensa de filtrul de netezire. 

Та general, frecvența 
numărul fazelor ‘tensiunii 

Y) Tensiunea inversă de v a redresată care se poate 
obţine este limitată de tensiunea inversă Че vif pe care tubul o poate suporta. 
mărimea acestei tensiuni inverse este un factor important, care trebuie avut i 
vedere atit 1а alegerea tuburilor redresoare, cit si la alegerea circuitului redresor 

3) Curentul de vtr] şi curentul mediu pe tub. Viaţa unui tub redresor depin 
att de curenții de virf, cit și de curenții medii. Din acest motiv, acești curenți 

'lnenteazà alegerea tuburilor și circuitelor redresoare. 
€) Reglajul de tensiune. Reglajul de tensiune al 


eatodul propri 


mei surse de putere depinde 


numai de xdresor, dar şi de tipul cirevitului şi M 
din circuit, 
I. Redresoare monofazate eu ten 
n) Metode de reglaj 
62. Reglarea tensiunii la bornele redresorului sau ale sareinii, poate fi 


realizată prin: 

— Variația tensiunii pe partea de curent redresat; 

— variația tensiunii pe partea de curent alternativ; 

— variația parametrilor elementelor redresoare (а tuburile ew electrod 
de comandi). 

а) Reglarea tensiunii pe partea de curent redresat. Iteglarea tensiunii pe 
partea de curent redresat se face intruducind o rezistență variabilă (reostat) In 
serie cu curentul redresat (fig. 172) хаш o rezistență variabilă (рот епоше!ти) In 
paralel 1a bornele redresorolai (fig. 173). 

Acest mod de reglaj implică un consum de energie In rezistența de regla] 
și randamentul global al redresorului seade mult; de aceea el nu se folosegte de 
obicei decit la redresoarele de mică putere. În mod excepţional se poate folosi 
şi 1a redresoare de putere mare, dar pentru reglaj de scurtă durată, 

B). Reglarea tensiunii ре partea de curent allernatiz. Meglarea tensiunii pe 
partea de curent alternativ se poate realiza prin montarea unor reoslate în serie 
eu primarul transformatorului de alimentare al redresorului sau а unor induetante 
variabile. Ambele metode nu sint recomandabile din cauza constimului de putere 


resonee montaze cu tensiune тобаа 


velă (primal caz) sau de putere reactivă (салш al dolla). In абага de aceasta, 
саноа ка seactanjele serie máresc impediaața internă а ae și 
egalul de tensione (variatia te 


mii 
[73 


Е 


ea. md redevsate 
emet 


Mult. mai bun si rational exte reglajul eu aufolransformalor, fig. 174 sun 17 
ransformatorul reglează tensiunea aplicată in primarul transformatorului 
Че alimentare al redresorulul. Рена de contact сш plo orutui 
este executată astfel са să uu acopere două ploturi «i 
itul de alimentare. Pentru aceasta peria se face din 
b, legate Intre ele printr-o rezistență re 
calcă pe două ploturi vecine, spirele dintre aceste ploturi 
puse direct In scurtcireuil, pentra că se intereatează rezistența. It. 
Metoda d cu autotransformator oferà posibilitatea reglajului (епі 
ir consum de putere activà sau reactivă, adicà Гага inrăutățirea rand. 
vau a factorului de putere; ea are insă inconvenientul că la puteri mari peria d 
vontaet mu då rezultate заць ас озге. 
Autotransformatorul cu 
numai în salturi. Un regla] mult mal fin s 
special, denumit + variuc » (fig. 175. 


plotu 
obține с 


Hig. 174. — lewdorea temini 
redresate prin avtotrantormat 


Variacul este în fond u 
' miezul toroidal, la care pe stratul vobinajului s-a seus pe o porțiune 
izolamentul, astfel inc pe spirele & aluneca peria de contact. Peria 
se face din cărbune şi atit de subțire încit să acopere cel muit douä spire. Deoarece 
ensiunea scurteircuitată de perie este mică (obismuit pe o spiră revine 1V), iar 
ezistența de contact cupru-căzbune este relativ mare, curentul ie scuricircui 
este mic, iar încălzirea contaetului meinsemnati. Tensiunea indusă pe spirá fiind 
taic, reglarea tensiunii obținută prin deplasarea periei se face în trepte foarte 


totranstormator. obişnu 


Маме! jmgincrolui «езине. Val, 1 


Mmtatosre 


mici, deci aproape continu. Astfel [de autotransformatoare se constraiese рї: 
1а puteri de ordinul a citiva КУА, 
Un reglaj fin se mal poate obține si cu transformatorut tip A 
Pe miezul tramsformatorulai sint Infapurate fn sens contrar două 
Mal există o bobină în scurteircuit D, care poate si se deplaseze de- 
Dach habinu D se giseste în poziţia de sus, fiuxul magnetic produs de bobina -t 
este aproape în Intregime compensat, iar 
în miez există mumai fluxul produs de 
bobina B, care se Mehide, о parte pri 
miez, o parte priu aer. În acest caz tensiunea 
indusi în bobina A este aproape nulă, deci 
yi tensiunea la bornele su Daca 
bobina J) xe depla 
fenomenul зе repetà 
există tensiune la bornele bobinel D yi 
întreaga tensiune a rețelei se aplică bobi 
в. — Кенета de pejeipht ummi 4 sau sarcinii. Deplaxind bobina D h 
Aparate Up Жи, aceste două poziţii, extreme, se obli 
хапе progresivă (continua) la bornele 
rele de acest?fel au o constructie simplă și pol fi construite pentru 
Ы 0,8—0,02. 


ris din fig. 


sarcinii, Regulat T, 
puteri destul de mari. Randamentul lor este 90—05 %, la eos у 
“0 Reglarea tensiunii prin tuburi cn electrod de comandă. 

odele si cirebitele йе comandă a tiratroanelor şi j 

че pot realiza redresoare momo-atternanță și dubli-alternanlà, cu 


tensiune redre 
Prin variația moment 
aprindere а tubului, sau de 
inceput a conduct 

tului anodic, se poate vi 
Tn mod progresiv și continu 
valoarea medie a curentului 
redresat și deci a tensiunti 
vedresate. 

AVantajul principat at 
acestei metode este că reglarea 
tensiunii nu implied un со 
sum de energie şi nici piese 
voluminoase auxiliare (reos 

mote 
fapt, 
în circuitele de comandă se 
аиати (o ушне Sa] — Circuite reresoare eu trateon, come 
Mar aceasta este cu totul veri eaput eed 
Wegljabilà faţă de puterea a sib seheme cu alimentarea punţii de defazare direct 


rig 


redresatà. Men тга: e schemi. ctralimentiren. punti prin 
Aceasta metodă pre- Еа 

zintà însă si w anta], 

fare poate D important în unele aplicaţii. Tensiunea de onduta 


се еа M raport eu tensiunea medic, cu єй. Mtirzierea 
Тш тыш mai mare gi forma pulsului de curent redresit se depărtează mai 
тй de Torna umei Juniata de sinunoida. ў 

În fig. 177, se dau trei exemple de redresoare monofazate cu tiratron, folosind 
metod de Comanda prin tensione de уйа altermativà cu detuzaj variabil faţa 


de tensiunea de alimentare a circuitului redresor. În fig. 1770, este reprezentat qu 
Tedresor mono-alternan]à cu ponte de defazare HL. în primarul transformate: 
alui de comandă 7, se aplică o tensiune de amplitudine constantă și facă variabili 
Чара valoarea rezisten 

mator la Valoarea potrivită cu tipul de tub utilizat; legăturile la. bornele secunda- 
ului trebuie astfel [cute Init teuslunea de grilă să бе defazalà în urma tensiunii 
Че alimentare a circuitului anodic. C sihsorbit de transformatorul 72 trebuie 
Să fie mult mai mie бес curenții din punte. Iu fig. 1270, pun ч 
ste alimentată din secunda; orului de comunală Тү: marea cure 
"їн de grila al tra 

n fig. 177e 


a. Pentru alime 


tarea grilelor cu (енні defazate la 180°, comand se face 
priză mediană. Reactanța primarului acestui transformator trebuie кї Пе destul 
de mare pentru c: absorbit ка fie molt mai mie decit curenţii din punte. 


Legáturile là bornele acestui tı 


formator те, 
tensiunii de 


astfel 
de ew 


ile inelt să ve reali 


^ fiecărui tm 


b) "Teoria redresoarelor m 


63. Metode de analiză, М 
ч electrod 

redresoarele cu tuburi 14 

este aceeași, singura deose 


u electrod de 


E ao tase dupa ave piel ка ойе Тое a 
electrod de camanan. etapa diferentiala a Чеш 
pe сенй! în conie ile. Nomentul bifat ete 
"terminat a ocru do aprindere, eare prin femiunt ы de сша OVEA 
ere паба а aparitia euentu odi 

alea nicer electrics зе fee бора egle 
leor eee Mare їн теда алиги. Elementul medicam a 

rc element Mea cum và arita i d 483 dech dehi ci 
"reir, «xs diaz п devi situatii. complet деро i caro цеце 
Чешепї аот ече irerupt (A, = у tati cid elemental redes ane 
йена Tat (И) cont 

ia <o мене punerea cellar lale, a reunieso urmatoarele vgl 
видам: iat reni ип poate айа Dra lr 
Жаш de variatie ейде de tele aplicata indue 
ETE 

а 


comtensator, sarcina pe site 


muli mu posle varia bruse, iar viteza 


ГЕ 


le variaţie а tensiunii 
depinde de ei 


în cele ce ui 
citeva din circuit 


se vor examina pe seurt, eu illu de exe 

monofazate cu ensine reglabilă 
61. Redresor mono-altermanfà, cu sareinà rezistivà (M. In 
1784 este reprezentat un’ circuit redresor moni cu tiratron si 
inî rezisliva. 

urentul redresat (i iq). Dacă se neglijează ci 
starea de conduefie, expresia valori instantanee 
tului redresat este 


пеге, numai 


а de tensiune pe tubul în 
curentului anodie sau a cure 


Gusot 


wD 


мешел 


Medresoore monofazate cu tensiune reglabilî эв 


Mal există o bohină în scurtelreult D, care poate să se бері 
Dacă bobina D. se pisește în pozitia de sus, fluxul magnetic produs de bobina 
esle aproape în intregime. compensat, 
în miez existi numai fluxul produs de 
5 ор B, оше зе închide, о parte prin 
miez, o parte prin aer. În acest caz tensiunea 
Sent бйрй în bobina А este aproape nulă. deci 
Sb tensiunea la bornele sarcinii. Dacă 
gJ bobina D se depluseuză peste bobina П, 
fenomenul se repetă Mm sens invers: m 
există tensiune là bornele bobi 
întreaga tensiune а rețelei e aplic 
А sau sarcini. Deplusind bobina D Intre 
ceste două poziţii extreme, se obține n 
varie progresivă. (contin) la, bornele 
sarcinii, Hegulatoarele de acestifel au o constructie simplă şi pot fi construite pentru 
puter! destui de mari, Randamentul Jor este 90—95 %, а cos у = 0.8— 0,92. 

D Reglarea tensiunii prin tuburi cu electrod de comandà. S-au Văzut ia 
şi 42—47 metolele sl cirenitele de comandă a tiratroanelor st ignitroanelor. € 
Aceste circuite se Dot realiza redresoare monoralternanţă şî dublă-alternanță. en 
tensiune redresuth reglabilă 
Prin тана momentului Че 
aprindere а tubului, sau de 
пе conducţiei. curen- 
alui anodie, se poate 
n mod progresiv și continuu 

avea! melle a curentului 


эла. Y76, — Sehemu е rinelpiu a u 
'iraolormator tub Noris. 


" 

vedresut şî deci а Lenstunii a 

redresate. E | 
Avantajul principal al 

acestei metode este că reglarea n n 

tensiunii nu implică nn con H 

sum de energie si nici piese 

voluminoase auxiliare (reos- 7 d 


late, potențiometre, auto- 
transformatoare). De fapt, 
du circuitele de comandă se 
consumă o putere ourerare, 
Mar aceasta este cu totu 
neglijabilă faţă de puterea 
redresati 

Aceasta metodă pre. 
эмма însă şi wn dezavautaj, 
care poate fi important im 
redresate creste în raport cu tensi 
tubului este mai mare si forma pulsului de curent redres: 
mult de forma unei jumătăţi de зіпизојда, 

În fig. 177, se dau trei exemple de redresoare monofazate cu tiratron, folosin 
metoda de comandă prin tensiune de grilă alternativă cu defazaj variabil faţă 


= ©исине redresoare su tiratron, comumiate 
Pe фла prin regla] de їй: 

n si b-srheme cu alimentarea ршщ de defuzare direet 
dicta retete enemies alimentare ponts primei 


pele aplicaţii. Tensiunea de ondulalle a tensiun 
a medie, cu єй intirzierea la ар 
зе mdepi 


de tensiunea de alimentare. 


circuitului redresor. În fig. 177a, este repre 
redresor mono-aMerman]i cu punte de defazare RL. fn prim 

тїш de comandă T, se aplică o tensiune de amplitudine const 

lupă valoarea rezistențe! R: mărimea acestei tensh incă prin transfo 
"nator la valoarea potrivită cu tipul de tub utilizat; legăturile la bornele secun 

ului trebuie astfel făcute Welt teuslunca de grilă să fie defazatà m urma tensiunii 
Че alimentare a cireuitulul anodic. Curentul alorbit de transformatoru] 7¢ trebuie 
să fie mult mai mie decit curenții din punte. ln fig. 1778, puntea de delazare 
este alimentată din secundarul transforsvatorului de comand Ту; limitarea curen: 
Toui de grilă al tiratronulul se 


mta yu 
ul transformato- 
i şî fază variabilă 


Pentru alime 

e tute ei 

transformator trobuie ха Пе destul 

Че mare pentru са cure mie tii ain punte 

Legăturile la bornele acestui transformator Irebuie astfel făcute Inelt xà ке reulizezo 
aj în orma a tensiunii de wrllî faţă de 


tensiunea de 


b) "Teoria redre 
63. Metode de 


owrelor monofa; 
їй. Analizarea f 


redresoarele cu tuburi fără electrod de comandă. Ecuația diferențială a circuitului 
este aceeași, singura deosebire constind m condițiile iniţiate. Momentul iniţiat este 
t de electrodul де aprindere, care prin tensiunea sa de comandă provoacă 
lera tubului și apariţia curentului anodic. 
Calculu! mărimilor elcetrice se face după regulile clasice ale analizei circui 
telor electrice liniare în regim tranzitoriu. Elementul redresor se Inloculesle și 
in element ideatiz ља arătat la § 48; decl, degi circuitul este In 
г, el se studiază їп două situaţii complet distincte, în care datorită 
ji elementului redresor, se poale tr = situaţi 
rerupt (J; = c0) si situaţia cind elementul redresor are 
o rezistent а (Iij) constan 
Tw ce priveste 


se urmáto: 


ma pe armături și ten- 


mu poate v 


de variație а tensiunii 


depinde de curentul care traversează condensatorul 1) 
а Уй 


Га cele ce urmează, se vor exami 
citeva din circuitele redresoare m 
1. Redresor monofazat, mono-alternunfă, cu sai In 
М este reprezentat wm circuit redresor mono-alternanță cu tiratron si 
rezi 

Curenta redresat (iq). Dacă se neglijează eiderea de ten 
а de conducție, expresia valorii ins 

tului redresat este. 


„eu titlu de exemplificare, numat 


ne pe tubu in 
amtanee а curentului anodic saw a curen: 


[EE 


vale єн lensiune пе 


Митев medie a єнтетїийї тейгеми (14) \ — Valoarea medie a curentului sí tensiunii redresate scad progresiv la zero 
Ф cină unghiul de aprindere z, variază de Ja zero la 


a Pe cind ag tinde spre 


рта la valori з, 


Reglajul nu treb 


e impins 


eurent 1 necesar 


z мез regüwese valor 
dete S 
Nel dumis = 5t | inuzaldă cw elt a, rate mai mace 
în fig. 178b. SE vede forma de undă a 
UO m 
—Ó— (ei m «итче йн 
7; / бал -A m досу еме КН 7 
A z idea de alimentare C data de “тн баз мыйы mini 
tor. Rezultă cà tensi inversă n; 
Tensiunea medie redresatð (Ug) | че чит еме: 
Din (613) se oboe ; 
ШЕ] | Cp- Um = үз vue 
ARD жал) а sle undi а tensiunii redeexate care este denti 
" жага) 
Gurentol unndie de vir. Cind x pronunt, 
cs i $5. Meiresor monolaza 
din (ил) rezulte, pentr at pu vec alternanță, sarcină 
i FR duci Qt, — 2). Tn Da in 
Yit E : 1 NUT 
morie dar ^ js ШЕЛ е M sarcină iuductivă Mysi J 
Жыны de ine " ern Seal (s T 
= ttcuaţia diterenttal а бшнш 
tul э, > s eurentul de vie se pe in ene 
Usu. VIC ana ET DEM di Das 
€ ^ 3 PC TQ 
în fig. 179 sint reprezentate sub fo lile principalelor qe mentul i ini a ei 
тайап electrice ale circullwlul în funelie de vnghiot do aprindere, u 


Soi 1 
aeg 


ла 


mi este mul, soluția он 


Se introduce o mărime Че referință 1, , uncurent de bază, саге este Valoare principis si formate у» IA Тева EN 


eficace а curentului pe cure Lar debita tra Jt, dacă nar aa ы. 
fi intercatat tubul” redresor: 


sformatorul în rezisteni 


ЕП . 


U este amplitudinea tensiunii de aliment 
q = анаа ® — unghiul de fură al impedanței de sarcină (sa ed a): 
rs 
a, — unghiul de aprindere; 
a, — unghiul de stingere 
Drala de cante (ap: Puntud în m 0 їп (652) se деге momentul de 
stingere al {йиш} з. Rezulta свай transcende 
"n 
sine om а 6 eI eo (053) 


се de aq și 


metrii elreultulul Jt, si 1. 
Curentul medin redresat (1). 


duce unghiul de co 


пере ze БҮТ; 


dia, 


Ty дб), 


sin at T 


[ES 


н, 


(eos x — сокчу) 
Virt, (055) 
Tensiunea medie redresată 
S (U,). Această tensiune apare la 
nele rezistenței de sarcină It. 
3 bobina L xe consideră 
là proprie. 
Din (63.3) & 
ч 


Vii redrese mon 
inductie топка 
a-n principi și 

Sanilor ŞI енгенш în ta 
în — schema de principi 
Toro i тепчї тейге 


(соз за — соз x4). (05.6) 


sarcina comţine залан o induct 


Cazuri particulare. Dach sarcina 


ol, > hy, ecuația (83.1) se 


L He = кты. 
“ 
în acest car, valoarea instantanee a curentului redresat este 
кр p 
iom Um (sin ast: do) = coson. (658) 
«^ ar) at 


curentul se anulează 


Deoarece 1a ot; (i = O), rezultă 


x e = 2(л— 


9, rezultă: 


(65.10) 


eL 


Diagrame yenerolizale. 
reprezentate sub formă gener 
principalelor mărimi electrice ale circuitului 
in funcţie de unghiul de aprindere æq, et 

Se Introd curent de referință I, 
sau de bază 


— *. (05, 


Tn diagramă se mal reprezintă mări 
ie relative urentului anodic 
1, ice (af 1). 


Vw. аз. — ЖОООП 
тилене Че лоор Че сонша эши 


cde definiţie а valorii e 

y raporturi © In circuitul. redresor. 

|: Ü peri hr. TEN 
Чо). (63-13) LI 

m (6513) 


gramele din fig. 182 corespund la dou: 


cazuri particulare extreme 
eL 0 sau Ry £ 
и, 


0 su L = 


toarele 
orenlului si tensiunii redresate scal progresiv la zero 
cind unghiul de aprindere a, variază de I 
— Raportul dintre valoarea de virf sau 


zero da c. 


loarea eficace a curentului anodi 
cind æ, tinde spre т, dar 
mică decit în cazut eind 


şî valoarea medie ereste repede cu 2, și linde spre infin 
» 
imductanfa nu există. 
— Pentru a, = 0 se regăsesc valorile intilnite la circuitul cu diodă, $ 53 
Forme de undă. Ca titlu de comparaţie se arată fa fig. 181 formele curbelor 
cind 2, = 0 ваш tiratronul se comportă ca un gezotron. 


o valoare 


eu Mutatoare 


Se remarcă în fig. 150w, că tensiunea їз berüele indul, 
în momentul end i, trece prin maximun 
zero. De asemeneu, curentul i, începe cu panta nulă ta at 
şi se termină cu pantă negativá la cat 2, (pentru că ni este dife 


lae cind î, se aule: 


m 
Ín fig. 3b, ме vede că în eazul limită "^ = оо eurentul nu se n 
p 


 conduclia este permanentă ae 
în fig. 181, se vede forma curentului 
sebire de cazul cind induetanţa lipsea, curentul anodi 
лето, Panta curentului Ja momentu filial co 
moment, potrivit eu eruatia (65.1): 


A ca scade bruse la 
(pentro că up = 0) 
t de zero yi negat 


modic în cazul tiratronului. Spre d 
cepe totdeauna cu valoarea 
жү nu este nulă, pentru că în ce 


зл. 


СТ 
Punta curentului la а, este. analog 
сан a 
Din aceste curbe se remureă şi aici un regim nesinusoldal deformant pronunțat. 


dar mal atenuat decit în cazul cind lipsea Inductanta. 
66. Redrexor monofazat mono-alternanță eu sareiuă rezistivăi 
Tata, (E). În fig. 1834 este reprezentat un circuit redresor mono-alteri 
tiratron, eu sarcină rezistivà Jt,  Lee.m. (E). 
Surenlul redresat (iy = 1). Dacă se consideră inglobatà în om. E. € 
venstune din starea de eonductie a tubuh 
sens eu E, curentul anodie este 


[DIE 
^ ГА 
Unglinl de uprindere (a, de stingere (x) ei Че ronduelie (2,). 


Expresia (06.1) ече valabllà pentru t, = ot < a. 


(R) 


eare acționează n circuli în aretay 


Se ohservă cà unghiul de comandă sau de aprindere a, nu juute fi nai mie 


merit o valoare minimă: 


seobervi eà tubul se stinge la 


[ 


Unghiul sie conduelie tinde spre zero cmd В ti 
valoarea omplitudinit tensiunii de alimentare, 


e spre 1 sau f. 


rtreseare monofazute su tensiune э 
Valoarea medie а curentului redresa! (a), 
Din (66.1) se poate serie 
tin cat — $, 5 
(8.5) 
D 
Ura 
dH 
d 
Cu (065). Valoarea medie este: 
1 iof) Bai cnd) 
7 


ңа căi Sună тела Si өг 
пме голоо саға, comamdat ре WFAA 


monoaltere 

Tort сою 
mandat pe velie 
= forma de undă и сштш redre- 
Sul b forma de undi и, tenui c 
etate? 2 forma de. orum 
Mene 


"г: d — eec de 


Tensiunea medie redresută. Conform wolafiel din fig. 1834: 


Са relata UT 


Й 
' 


Forme de unda. În fig. 153 a, b si e sint reprezentate formele de undă айе cu 


їшї redresat sau anodie iq, tensiunii redresale uy si tensiunii la bornele rezis 
Зай кам limitatoare de curent aye,- 


01 


сө) = 5 D ureeos ф sin ӨЙ}. (ёзу 


манон 


67. Кейғеког monofazat mono-alternanță 
Tn fig, 184 este reprezen 
avind ca sarcină o iuductanță (L) şi o f.e.e.m (E). Acest cireuit se poate апайга 
după metoda arátatà la $ 56, finind seama că unghiul aa poate fi mai mare decit 
unghiul minim de aprindere аш, deter жь: 


вй inductivă (1) și 
Vonofazat cu tiratron, 


fes 


ın еме Up este amplitudinea tensiunii de alimentare 
Curentul тейгеми (iq = îş) Curentul redresat sau 

anodic, ve ponte considera ca ia } 50 compus dintr-o 

componentă (i5) 

O Ug, а ш) și o componentă (17) datorită [ee 


(97.2) 


сокет i ожа) — Ê (ul a, 
m 


pentru determinarea forn 
iterite valori ale f.c.e.m. (Fy, Бр, Ey), la care corespunde 
diferite componente ig (a> fay: in). 
Forme de unda. În fig, 181 М 
formele de undă ale curentului redresat fa, 
redresale my yi t 1а bornele induetanței 1y, 
Se remarcă coineidenta momentelor cind (, trece prin maximum, 
i, prin valoaren Ii: de asemenea se obser 
este muli 
Oricare ar fi valoarea unghi 
de comandă а grilei tiratronului, această coincidență se 


i anodic, pentru 


up, prin 
e a lub np, 


бе tensiunea 


1. Redresoare polifazate 


68. Generallàtl. a) Avantajele redresoarelor polifazafe. Pentru redresarea 
puterilor mari, circuitele redresoare polifazate sInt preferate față de cele monofazate, 
pentru mai mulle motive 


în 
formă de putere Lrifazal 

— tensiunea re 
sedresoarelor monofazate, chiar dacà nu se inirebuk 

— utilizarea translormaloarelor de alimentare si a altor elemente asociate 
cu acestea este mai bună la anumite circuite polifazate deeft la cirevitele monofazate. 

B) Tipuri de elemente redresoare utilizate tn redresoarele | olijazate. Hedresos 
rele cu are de mercur în recipient metalie, cum și igaitroanele si excitroanele. sí 
elementele redresoare cole mai potrivite pentru producerea puterilor foarte mari 
Че curent continuu. 


lor, puterea electrică exte produsă şi distribuită sub 


meledà decit a 
л filtru 


cl, fn special la tensiuni mari şi curent? 
adesea si alte tipuri de elemente redresoare. De 
j, se utilizează tuburi cu gaz si tubuzi eu vid inaintat. 


medii sau mici, se întrebui 
obicei, pentru astfel de aplicati 


Medrescare polituzate 283 


Y) Necesitatea transfermaterului anodic poli[azat. Condițiile optime de redre- 
sare mu se realizează uneori decit dacă se dispune de o sursă polifazati, cn un număr 
de faze mai mare decit trei. În consecinţă, transformarea numărului de faze, cu 
Sjutorul transtormatoarelor, pentru a obține dintr-o sursă de putere trifazată о 
irsî hexatazată, dodecatazalà sau polifazată oarecare, este metoda utilizată în 
curent în cirenitele de alimentare în curent alternativ а гейгем 


о) Teoria Tundumentalà a redresiril politazate 
(Redresor cu transformator ideal și reactanți infínibà În circuitul de sarcini) 


69. Schema de prineipiu а redresorulu politazat. În majoritatea redresoarelor 
de putere se foloseşte fie un mumăr de tuburi mono-anodiee cu catozii legali impre 
unà, Пе un tub redresor poll-anodie, ca catod comun. Teori plică în 
mod egal In ambele cazuri. Citeva cireulte redresoare speciale nu prezintă caracte- 
vistiea “de catod comun. 

1n fig. 186 se arată un cireult redresor utilizind un tub redresor eu trei апо 
și o bale de mercur, lega transformator cu conexiunea triunghi-stea, "Irans- 

n acest circuit yi în cele ce urmează, serveşte la donà scopuri: 
 redresárll indiferent de te 


m 


O ега um punct comun de conexiune pentru intoarcerea curentului de 
какай la diferiți anozl. In toate cazurile trebule să existe un punct de conexlune 
comun pentru întoarcerea curentului de sarcinà prin bobinajul secundar al trans 
Tormatoruiui. Deci acest bobinaj trebuie să aibă totdeauna un punct neutru. 
Acest punet neutru se foloseşte ea punct de referință şi toate tensiunile sint date 
in raport eu el. O excepție Ja această regulă o constitue conexiunea în punte des 
crisi la § 110. 

"70. Ipoteza transtormatorului ideal, In cele ce urmează, se vor neglija rezis- 
tenta şi resetan{a de scăpâri a trensformatorului Din acest motiv, tensiunile 
diee se presupun sintisoldale și egale cu tensiunile primare înmulțite cu raportul 
transformare al transtormatorului, Tensiunile umodlce sint cgale cu tensiunile 
та fleas шу, -= induse In secundarul transtormatarului. 


Fig. 187. — Tensiuni de аң 

табан" anodice. raportate 

în punctul neutra al scheme 
in Sig. 186 


Tn fig. 187 xe a 
tip a acestor trei tensiuni anodice, în care se vede câ, pe rini 
i face ca unul din anozi să fie la un potential mai ridicat decit ceilalți. Deoarece 
castă tensiune se consideră raportată la punctul neutru al transformatorului şi 
la catodsl comun, rezultă cà la un moment dat, nu va putea conduce decit 
un singur anod. Dacă se presupune câ pe arc cáderca de tensiune este independentă 
de curent şi este aceeași pentru toți anozii, potenţialul catodului în raport cu 
punctul neutru este arătat de curba punctatà din fig. 157. 


эч м 


Comutația curentului anodic. Pentru ca doi anozi să poată conduce In acelasi 
moment, ei trebuie să fie la acelaşi potential. Această egalitate se tnmplà Insă 
numai là momentul corespunzător intersecţiei curbelor de tensiune din fig. 14 
Rezultă cà numat un singur anod conduce, și anume acela care la momentul consi- 
derat are potenţinlul cel mai ridicat faţă de catod. areului de la anod ka 
anod se face In ordinea: 1,2,3, 1.2, 3 ete. Acest transfer al curentului de la anod 
Та ино se numeste comutație, lar diferența de tensiune tg, — tg, Msg = tg ete., СНА, 
este pozătivă se потене lensiune de comutație. 


72. Influenţa eiderilor de tensiune asupra tenslunil redresate. Pentru 


simplificare, tensiunea anodilui care conduce, raportată [s neutrul transformat 
тїш, se va numi în acest paragraf tensiune redresalü, Notatja ue reprezintă valoarea 
instantanee a tensiunil redresate, iar (jy valo: 
continuu, În eaul redresorului din fig. 186, forma de undi 
à de amvelopa tensiunilor sinusoidale иш, it. 
fig. 187. În fiecare moment, această tens 
mare decit tensiunea dintre catod si punetul neutru (ar 
diferența fiind dată de căderea 
redresor. сөте жс poate со, 
iv constantă. Astfel tensiunea redresatà defi 
nita alet nu este tensiunea reală de la bornele sarcin 
dune pe are si cîderes 
sine pe reactorul în serie cu sarcina din fü. 15 
definirea tenshunii redresate dati aici simplifică 
relațiile се urmează redresatà reală бу se 
poate obține din tensiuneu redresita de niai sus, (ini à de cădorea de tensi 
pe are si scâderea do tenslune medie pe rezistența reactorului. 
Perioudu de eonduetie ta un redresor m-fazal. L 
legat la un 
slin пу, 186, 


Vig. 1ай. — l'ora de m 
AMA теча redresto hi 
"un redresor paliza 


lresor en m anozi poate fi 
intr-un eireuit asemánator cu circuitul trifazat 
sifel « exte similar еш а redresarului 

mută de оп ori într-o, perimadă, in Joe de trei, 


radiani pe fievare регіона tensiunea Че limen 


tare yi tensiunea гейге! se cumpun. dintro serie de меан de sin 
aV seeastă lie 

а medie redreratà. Tenslunea redresită. în cazul general al 
omui redresor cua faze, poate fl dezvoltată în serie Fourier. din tare rezultà ө « 
umărul fazelor influențează valoarea ai U cum si mărimea $i frecvența lensi 
Unior armonice. el trebuje xà Пе luat în considerare la alegerea геш шш redresor, 
Ici se alege cà origine а timpului momental In care tenstunea redresat 
maximum, ca în fig. 185, unda de tensiune este atunci o fuic pari. 
Fourier upar numi lermnli Mm cosinus. Daci se notea alearen 
енна адне relatia vare з а леа т сме 


оша, fie 


[pm 


valabiá de ln — 7 


Valoarea medie а Iul à este 


© 


ч eficace а unei mri 


Can 


Va гуы diwb = VEC E anat 


le (73:3) și (71.19 sint valabile penteu өпсе valeare m > 1 


Valoarea elience n tensiunii п 


are o trcevenţă de n ori frecvența rețelei) prin апа 


Mestresosre: polita жа | 


imn) 


тал} 


ste coeficient de redresure raportul: 


Vu um m 


n 
Vim D, s p 2m e ШЕЛ 
Mutui de redresare eu numărul fazlor m. 

амы dn reterare la roirenearee palitana | 

Jem MS "oq | 


definiti a 
1 perlodice. se 


ol (D 


tensiunii redeesate, t 
a n-a faţă de frecventa rel 


reprezintà valoarea 


mentare (adic 
za Fourier 


S Ia cos d cos n ol dia) (вл) 


în această relaţie s-a luat modulul. deoarece Uyy este o valonre eficace pozi 
pe cind termenul din membrul al doilea al relaţiei este un coeficient al seriei 


ier și poate fi pozli 
lntregnd si înlocui 


sau negativ. 
se obtine: 


286 Motatoare 


Tiedresoore politszato эв 


Devarece valoarea cea mai mică а lui n este m, iar valori 


їнї n trebuie să fie multipli de m, in relaţia (76.2) хе poate Inlocui & prin E la care 
nei sin kz = 0. 


k este un mumăr Mmtreg oarecare. At 


Substituln 


t rengia (26:2 k In local Il se ol 


e zal 
xen ө 


Din relația (70.4) și (73.3) se poa 


ine amplitudinea armonici а n-a 


(VE кы), care, exprimată tn raport et Um, este: 
a КО, 
Lg (70.7) 

care este Имер de m. Tabela 11 dà aporte EA pentra mat multe 

Un 

eds 

ce aa [ie] 

клу pi [E mr 


n care sint multiplu de m 
valorile 6, 12, 18, cte. 

In orice cireult redresor mono-altern 
tala are o pulsaţie m ө, о fiind pulsația tens 

O armonică de ordinul n, în sensul arătat aici, are o pulsaţie no = k me, 
care nu poate fi decit un multiplu intreg al pulsafiet armonici Inti sau fun 

Marimea unei tensiuni armonice de o anumită frecvență se vede 
independentă de numărul fazelor, dacă ea este exp o fracțiune din tensie: 
nea medie redresat 

77. Avantajele unui număr mare de Тале. Tabela 10 arată că componenta 
де curent continuu a tensiunii redresate Ug creste cu numărul fazelor 
apropie de valoarea amplitudinii tensiunii anodice VE Cs, cind m Linde spre infinit. 
Pentru scopuri practice, aceasta tensiune se poate ба egală са amplitud 
tensiunii umodiee, pentru m = 12 sau mai mare. 

"Tabela 11 
mentală crește, pe măsură ce crește mimaral fazelor. De exemplu un redresor 


De exemplu cind m = 6, 


mei п poate avea nun 


tun 


hexafazat are acelaşi procent de armonică а șasea, a douăsprezecea sau a optspre- 
zecea са si un restresor trifazat, dar nu are armonicile a trela, a noua, a cincispre- 
zecea, care există în redresorul trifazat. În consecință, tabelele 10 și 11 arată do 
avantaje ale numărului mare de faze. Se va vedea mal jos cà existi 
vantaie. 


si unele deza- 


Ipoteza reactorului de induetanță infiniti. Jn general. in serie cu sarcină 
există totdeaun ductanță sau un reactor de sarcină asi cum este arătat 
în fig. 188. Acesta este un reactor de netezire sb nb- 
soarbe majoritatea tensiunii de onlulafie, care apare 
pe sarcină, În unele aplicații, tensiunea de ondulatie 
poale si nu fie dăunătoare. Atunei reactorul poale 
{a сазы eind reactorul există si are o reactan 
unui curent le 
Ineles că acest curent de 
nu à riguros constant; lit cazul 
resoarelor hexa- si decafazate, tenshmea de ondu 
talle este Insă foarte mică, astfel incit reactorul necesar 
піти a da тп curent de sarcină practie constant nu 
acceptabil din punct de vedere 
a reactorului, curentul de sarcină se presu 
jos, fazelor redresorului. 
ч. Forma curenților e us Vor 
instant spectivi. 
Din cele spuse тай sus, exte evident cù ducă se неј 
а transfo 


intant et reac 
lenire de чоюш 
finita, 


prezenta curenții 


lljeazh rexctanța de seăpări 
Мого şi dacă curentul de sarcină are valoarea constantă Juy, acesti 


curenți anodici au o valoare constantă Та pe un interval 27 radiani și sint. nuli 
1a restul perioadei. 

50. Valoarea medie а curentului anoaie. Fig. 189 arată curenții avodici pentru 
redresorul trifazat din fig. 186. Se vede єй valoarea medie и unul curent anodic este 


Tm 


«аа 19 (80.1) *) 


31. Valoarea elicaen a curentului anodic 
a secundară а iranstormatorulul, este: 


acu yat 


fo care i, poate să fie un 


deci și a curentului prin mii- 


а. ву 


=) Fate eters 
însă raport ire үлшогеа eficace 
atare nemuritor 


(n ipoteza de тей ме ren 
(81.1) este identică cu cea de mal sus). 

Cid reactor lipieste si se neglijează reactant de харан a transtormatoruhti 
curentul апо are forma vor pulsi forimate din două Пен, drepte (eonlltuare p. 253 Jos). 


из este куйе că 14 = Jge si relația 


52, Puterea uparentà In xecundarul transtormatorului. соагесе pierderile 
transformator depind de Uy, 1, кай Ja, pulerea aparentă necesară a transfor- 
matorului зш este egală cu puterea nominal n redresorului şi dileri eu numărul 
de fază m. Produsul Ul, este puterea aparentă nominal pe fază a înfășorării 
secundare а trausformatueului, far puterea apurentă nominală totalî а secundarului 
Vranstormatorühii este - 


тс e Fo Cala pm 


Puterea redresatà, inclusiv pierderile din redresor si reuclor este dată 
relația: 


тч Сы! 
ха, Fuelornl de ntiitzare al secundar este 
м. үз “т 
Meu | 
ГА mon М 


Nest factor este similar cu factorul de putere dintr-un circuit de putere atter 
nativă, eu excepția că el rezultă dintr-un curent nesinusoidal și nu dintr-un decak 
Inge o tensiune {1 un curent sinusoidal, Factorul de utilizare al secundarulul atinge 
о Valoare maximă pentru m = 2,69. Însă este evident că m nu poate П decit un 
număr. întreg, 

Tube tactorul de utilizare ul secundarului si inversul lui, pentru 
diferite val ie vede că pe masură ce m creste peste valoarea 3, puterea топ 
nalî a seeundarului transformatorului trebuie să crească pentru aceeași putere 
vedresată necesară, аке? melt transformatorot devine mai costisitor. Acest fapt 
este unul din principalele dezavantaje ale unui număr mare de fuze 


seomiinnare) și 


— 


Dio шише dob гей тушш! 
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Tabela 12. Factorul de utilizare al întăgurării secundare a transtorinatorulul 


[кка ыс» EET ЕГ 
| Еч | en e 


analog 


51. Factorul de utilizare al primarului transformatorului se defineşte 
cu ata); 


ШЕ 


în care: U, este valoarea ейсасе a tensiunii pe o infàsarare primară a transforma- 
torului: 

I, — valoarea eficace a curentului In аго 

m — numărul de tafășurări primare (m, = 3) 

Din (83.4) și (84.1) rezultă. 


7 


Pentru caleulul factorului Ку trebuie cunoscută vficuce а curen- 
tului 74. Aceasta depinde de raportul de transformare si de forma curentului, ca 
1a rindul ei, depinde de forma conexiunii întrebuințate în primarul si secundari 
astora se poate caleula cu datele cuprinse în tabela 13, 
aplicind formula ($1.1). 
85. 
două puteri aparente dilerite In primarul sl secus 
P= Кта, 
Pe = KPa 
Deosebi aceste puteri provine din faptul că forma de undă a curentul 
primar și secundar fiind diferită sint diferite și puterile fictive (reactive si defor- 
mante) corespunzătoare. Puterile reale sint apruape egale în ambele Infășurări, 
cu aproximaţia pierderilor din transformator. 
Problema regimului deformant ta redresorul polilazat se va examina Ja 
йош K 
Se obisnuieste în general xî we proiecteze Lranstormaturul la o putero 
de calcul, care se ia în în mod empiric ca medie a puterilor aparente: 
P, +P, 
2 
86. Avantajele conexiunilor speciale. Toate rezultatele obținute mai sus 
xsformatorulul sînt legate fu 
Utilizind conexiuni speciale, majoritatea avantajelor care decurg atit dintr-un 
umăr mare cit şi dintr-un număr mic de faze, pot fi obținute simultan. De exemplu, 
» conexiunea iriunghi-dublă stea, саге se va examina mai jos, tensiunea de ondu- 
lae este egală cu а unui redresor bexafazat cu conexiunea secundarulul în stea, 
factorul de utilizare este egal cu 21 unui redresor trifazat. 
57. Conexiuni uzuale trifazate și hexulazate, In tabela 13 sint trecute cone- 
uzuale trifazate şi hexafazate. Se arată măriniile principale In ipoteza unui 


stormatorului anodic. S-au obținut mai sus 
ni transformatorului апо 


эса 


r= (85.3) 


— Manuala inginerului electrician. Yol. 111. 


206 


Маноле 


Моон 
E 


| 
semana 


меним 
Mn punte 
ишш 


Tibet 


тымын. 
Vrat 


Ча 
aget de омты: ns E 


tn hore primară 


ou nia 


ошым de linie 


ҮЛ 


Hedresosre pelitazate 


| 
de eat | 
RES 


tat ra m 
| wr » 
way | зм 
S i» 


Pres 


буюрсам armonik 


po 


| Ariadne 
адалы шм) 


o 


ГЕП 


Ж 


mira | азм | ar 
4 a 17 
| 
| 

эг, Л ТЛ 

| 

ээм | мем sit ra 

| лж insa [S 


эю г 


[A 
узи, 14 


wo Mutatoare 


Denumire 
КЕ 


| armă i 
| | 
| 


m" 
Бы 


ШОЧ 
К 


Valona fice 


m 


км 


rU 


siresoare politazate 


30 


Таза 12 (eontinonre) 


мем 


КҮЛ 


2) Prin se je еее tell 


Атари» 


previsione 


" Mutatoare 


transformator Ideal (cu hnpedanta de scurteire 
апа infinită in circuitul de sarcina. 

Primele trei conexiuni din tabelă au fost introduse cu titlu de comparaţie. 

Deși valorile din tabelă sint calculate fa ipoteza unor condiţii Wdeale, ele 
mu diferă mult de valorile Intlinite In condiţii reale; aproximația este си atit шай 
bună, cu elt numărul fazelor este mal mare, 

Componenta armonică a tensiunii redresate indicată Im tabe 
bornele ansamblului sarcină-reaetor: tensiunea de ondulație Ja bornele rezistenței 
Че sureină este nulă In ipoteza unul reactor Че nelezire cu inductanţă infiniti 

roprletàllle principalelor. conexiuni iim această se vor disenta în 
101—118 In legătură eu transformatorul real. 


ма unui reactor cu indue- 


se înțelege la 


b) Teoria aproximativă a redresor 


ui pollfazat eu transformator real 


эв. Efectul reocfiel de sedpári а Iruns[orimatorulni. Cind se megtjează induc- 
иа de scăpâri э [ranaformatoruiui, un rezultat imediat al analizei aproximative d 
mal sus este єй arcul trece instantaneu de la un anod Ja următorul. Această. comu: 


айе a curentului, tà aparență instantanee, ar trebut să fle urmată de o viteză de va- 
rinfie а curentului anodic In hoblaajul secundar al trunstormatorulul infinità, ceca се, 
hine înţeles. este imposibil din punet de vedere fizic. De aceea. este necesară о nnu- 
Пед mal exactă а efeetulol inductanței de sedpàrl a transformatorului азарга cure 
tului și tensiunii anodice şi asupra tensiunii redress cele ce urmează, induc- 
(аңа de scăpări echivalentă a transformatorului se consideră concentrată fn serie 
cu bornele unozilor. Valoarea acestei inductanțe depinde, bine înțeles, de tipul de 
conexiune a transformatorului. Se va considera mul întii un trunsformator legat 
în sten cu m fuze, lar rezultalele ce se vor bine se vor modifica In paragrafele 
urmâtoare, pentru a se putea aplica si la alte conexiuni. În oriee tip de c 
a transformatorulul, induetanta care xe consideră In са 
la reaelunțu de comutație definită va «reactan|a eu 
transferul normal al curentului intre doud elemente redresoare, care conduc succesiv « 
În teorie, cind se neglijeazà induel и transformatorului, numai 
anod conduce la un moment dal și curentul eade bruse 1а zero — 1а sfiryitul 
perioadei de © 

$0. Perio 
curentul nosie trebuie să, seară 

«мере. Da 

о induc 


treptat e zero 
ге de alta parte, un reactor de s 
аш де тагу menține eurental de sarcin 
Constante curentul unui anad lrebuie 5i erenscà voncomitem 
© sebderea curenlului ре anodul vecins astfel. feit s 
cestor Чы curenti зд fe in orice moment eyalà со cure 
Ai sarcina. fn modul асема, exist о рее de snr apan Fc 
Sau говна între” perioadele dc vonduelle а doi axo 
multan, lar chderea de tensiune pe are se presspune 
ousted, polenjlalle alor doi anon! în Тимур! репе 
Че comutație sint egale fire ele ȘI au valoarea tensiuni 
TEMA redresle ну, Apare deri un scurtereuit la bornele celor 
aede două bobianje secundare, eere alim. 
alld în cormwtatie. 
Fig. 190 arată un redresor Mal, legat in stea, M care anozit sí # conduc 
simta Helle de mai jos se reri ймы là acest tip de conexiune, Jer 
tatele eajeululul ce urmeaza se pot utiliz şi 1 studiul altar conexiuni, dacă ecuatü 


те dnt o 


Hedrescore palitnzate 


tinute se interpretează corect. Dacă I este inductanja de sep’ 
pe fază a transformatorului, raportată la secu 
bornele unui bobinaj secundar cu toate celelalte boblnaje seri 


bobinajul primar fiind m seurtcireui 


mare deschise, 
Я tensiunea.redresatá exte: 


[2m 


relație valabilă în timpul perioadei de comutație 
90. Scăderea tensiunii redresate im timpul отш. 


io aa al [Т 


D 
poa هه‎ фаш» 


Сопи relația (89.1) si i LET E Pl 
obţine: LU 114 
р Ld pog 
dia di, o TX DED 

en cita e] us i. A, 


resor 
истит 
маци 


Mezultà єй tensi în timpul p este media den. 
sîwnilor instantanee a celor două faze. 

Fig. 1010, arată această situație pentru cazul particular m w 3. În regiu- 
mea a-b lensiunea п, este mai mare decit iy 9 anodul 7 conduce sinpur. Deourece 
curentul este continuu, tensiunea redresatà este egală cu ti. Cid tza devine egal 
eu ug în punctul b, anodul 3 incepe să conducă. În regiunea b-e, curentul anodului 7 
"scere, cum se arată în fig 1810, far curentul anodului $ creşte. “Tensiunea 
redresatà este trasată са media tensiunilor иу, $i ta. În punetul e, curentul unodului 
J devine zero. curentul anodului 2 devine egal cu a, lar tensiunea redresală crește 
а a ba ی‎ 

5 : 


Această reducere a valorii instantanee a tensiunii redresate în timpul perl 
dei de comutație face să scadă valoarea medie a tensiunii redresate. Mărimea 
“acestei scăderi depinde de timpul eit durează comutația sau de unghiul de comu- 


tig. 191 
area unghiului de comutație sau de suprapunere, Pentru 4 


Паје y, reprezentat 


găsi valoarea lu fluenta sa asupr nii redresate medii, este necesar să 
se deleri i intii momenul rind curentul fa devine wul. Din relația (89.1) se 
obţine: 
diuz in 
-Tu 3 (913) 
Folosind ecuația (90.2) se obține 
dia acte 
- З 91.2) 


а 2 


Mutatoare 
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Daci drept origine de timp se socotește momentul de începere a perioadei 
de comutație, punctul b în fig. 191, tensiunea t si tly, se pot exprima sub forma: 


na = VF Ue G + өз) 
(онен -smutsa Z): ш 
TT 6 
Vă e, [еко cos satin E]. eno 
din eure rezulti 
"та Vă Uy sin E sin ol. on 
Substituind relatio (91.7) în relatia (91.2) rezultă 
а JE 
аа 02-a. in пы, 
“ m 
din care 
Yu sn E 191.9) 
ta 7 ЫЙ sin jj eat 
tn care C este o constuntà de Integrare. Cînd 7 — O. ш = 14. Înloculnd această 


onditle, se obține pentru С 


T3 0, ay (1.10) 


cau 


at 


Factorul of este reactanța de seăpări echivalentă a transformatorului, 
1a treevența fundamentală, raportată la secundar. înlocuind valoarea lui ( si notind 
această reactanță cu X, In ecuația (91.9) se obține: 


și fündei vin (90.0) 
ea 


(9143) 


Acum se poate gi 
(9141). Astfel: 


сок 


(14 


Combinind relafía (91.14) eu (91.11) si (91.13), se obţine: 


ta = la (- iest), (91.15) 
1-enY 
ta uma (146) 
Tae 


92. Tensiuuea redresată medie în eazul comutațiel. Din cauza suprapuneri 
rea, tensiunea redresatá este redusă de la valoarea medie a anvelope undei sinu- 

valoarea medie a diferenței de tensiune arătată de porţiunea haşurată 
ja. Această diferență în timpul comutafiel este dată de 


ve = үйүмө sin al, (02) 


pazea el medie pe per 
а el medie pe orice num 


i» de condue]le a unul auod, care este egalt cu 
ır de perioade de conduc[ie — deoarece ondulaţiile 


e tensiune sit scele pe orice perioadi — cite: 
ше SPERA te EDU Ша 
m fan E [1.008 
tiu, (" y с=т) (02.9) 
Valoare a tensiunii redresate, dată de relația (73:3) în Ips сот, se 


educe din cauza comulatiel, cu mărimea 
Tedresaà medie cu considerarea con 


сы; 


їп relaţia (92.3). Deci tensiune 


(02.5) 


аса valeares în relaţia (92.0), se obțin 


(92.6) 


(92) 


3) 


ta care Ug ¢ redresatà în gol sau cind unghiul de comutație y este nul. 
Expresia (92.8) arată că tensiunea redresată medie scade liniar, chid curentul de 
sarcină creşte. “Tensiunea reală la bornele redresorului Uq (adică tensiunea ре 
reactor + rezistența de sarcină) se obține scăzind din această valoare căderea 
de tensiune pe arc. 


708 — Somali 
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єз, Valesmen efienee n eurontulul anodie în eazul comutație 
eficace u curentului anodie este şi ea influențată de unghiul de соты 
мешш acestei valori, curentul anodic poe fi Impártit în trei parti: 
1) ын Care este corentul in timpul perioadei de creştere si este dat de ecuaţia 


(9146): 


a — care este egal cu Jy Și este portiunea orizontală a undei din fig. 


И 
3 im 
ecuaţia (01.15), 
Valoarea medie a pătratelor curentului anodic este: 


are este curentul în timpul perioadéi de scădere și este dat de 


matia (91.13) să poe 


îm care limitele integralei a treja sint astfel alese, Melt 
wi valorile 


utilizată pentru (шу fără a schimba originea timpului, Inlo 
ija баалу Held ximpllfieûrile, se obtine 


(932) 


După inte 


(3) 


m сме 
(4 + 2cos Dy 


$6 
M E 


94. Recapilularea formulelor privind efectul reactanfel de seàpàri. 
Ffectul reactanlei de seûpûri a transformatorului intr-un redresor polifazat cu 

e secun м se poate vedea acum In ansamblu din expresiile (92.5 
3), care se repetă alei: 


Qu) 


(912) 


(913) 


(944) 


Wedresoare polifazate E 


[E $e 


factor care arată că efectul induct 
al resctantel de scăpâri a transfor! 
se produce prin apariţia unor fact 
rectie care se оріс rezultatelor analizei 
plificate precedente. 

95. Diseufia electelor reactanjel de 
seüpiri a franslormuforului, Din relația 
(43) rezultă că desi tenslunea în gol 
creşte cu m, reglajul în tensiune at redr 
serului стене şi el. Pentru aceeași reactani 
а transformatorulul, scăderea tensiunii ru. 
curentul de sarcină este direct proportio. 

area lui m. În general această 


са pent 
.  reactanta 
à scadă valoarea 
ce a curentului anodie, cu factorul 
m € (p. Pentru а arăta Amen acestei reduce 


fi. 102 d 
1 
ie de 


unghiut de. 


Хь penteu 

A ale Ini m. Valoarea Iui y la plină sarcină este în, general aproxl- 

mativ 20 pentru m ©З 

CIPUE" Mă peman туге 

T gs tomi Vi m qo 

ИЙ Адам E poate fi neglijat pent 

X Valori m siu mal miel. 

DOE: Cind m=6, factorul de 

erue > corectie poate să sehim- 
be valoaren eficace 

leer ^ curentului anodic destul 

de mult pentru а pro~ 

alle eu 159% 

în cupri, 

eta ce este destul de 

mult pentru ca să m 

Ил неру 
A m = 12 efectul еме тий mai mare. [nsi o situație este rar 
iizale în practică — deoarece ele nu sint 


alle ү si factorul de reducere ITZ 


ie э diversilor etori de erectie 
introdusi de fenomcnui de comutatie s 


e comutație a expresiilor ф (9, 


зов Mutatoare 
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eondueției simultane pe mai mult decit dol anozi. Ta discuția 
de mat sus a efectului reactanjel transformatorilui, s-a presupus că pot conduce 
et mult dol mozi la un Această presupunere este valabilă pentru 
majoritatea vedresuarelor rmalà. Тоц, pentru 
cilea anod, Inainte de 

опас ре ceilalti dol. Aceast ție se imtimplă mal de Vreme 
Valori mari ule lol m, deoarece atunci unghia! de comutație este mal mare 
da de conduefie mai mici. 
Cind dol sau mal mulţi anozi conde In acelaşi timp, relațiile (90.4) şi (94.3) 
nu mal sint valabile și trebuie deduse она seamă de noua conditi 

Deoarece majoritatea redresoarelor pot funcționa la suprasareini destul 
de mari fîr ca sà conducă wal mult deeit dol anozi simultan, se renunţă Ja 
disctitarea acestui caz de funcţionare, care se poate găsi tratat În literatura de 
speci 


+) Curenţii în transforn 


toarele. redresoarelor € œ 


97. Generalități. Pentru a furniza putere unui redresor polifazat de 1а о sursă 
аа! se pot folosi trel transformatoare monofazate sau un transformator t 
Up simbure sau manta. În anumite condiţii, aceste 
diferite. Pe lingă aceasta, con 
folosite pentru bobinajele pri 
influențează functionarea redreso 
тиїш. Astfel, dacă se folosese trel 
transformatoare monofazate, în eo- 
mexiumea steastea, ca în fig. 194 
odul 0, de exemplu, nu poate să 
conducă singur, deoarece curentul 
primar care existi 
Să existe de asemenea, fie N 
sau în faza e. Hezultà că anadi 
Api, conduce simultan eu anodul 6, pen- 
ARRU ам o jumătate de perioadă şi cu 
апойш 2 pentru altă jumătate de 
perioadă. Cind de exemplu anozii 7 
e impreună, fazele prima: 


4 


а ш иша жы ra ego en 
La УТ ? între 
9 Eonduetorului de linie a s e- Fu 


Fig. 191. — Coneximen stewsten a trei transfor- juce deci 27 radiani, 
E 


malcare monofizale s 
ıa de principii: b— conextunii, 


meutrul primarului are un poten 
{ial care alternează în jurul neu- 
trului adevărat al sistemului. Ventru a simplifica analiza curenților din bobi 
majele primare. se presupune mai jos сй reluctanța miezutui este neglijabil de mica. 
ză cu a spune cà fluxut necesar poate fi creat de un curent 
de excitație. sau de magnetizare neglijabil. Sensurile convenționale pozitive ale 
curenților în bobinajele situate pe miezul unui transformator unie, așa cui 
arată în fig. 191, sau pe o coloană a unui transformator polifezat, ca cel arătat 
їп fig. 195 sau 196, sc presupun astfel alese, incit sensurile pozitive ale curen- 


ste cazul cel mai imporlant, Se pre 
jaje primare și că acestea sint legate In triunghi 
e redresoare, în care conexiunile primare stat mult 


mai complicate. 


в) Curentul secundar echivalent. Yn multe. 
corespund mai multe bobin 


dresoare, la un bobinaj primar 
ceundare, adică mai multe bobinaje secumdare 
sint aşezate, pe fi ezulul transformatoruli, dac este un trans- 
formator trifazat, sau pe fiecare transformator — dacă se folosesc trei transforma- 
toare monofazate. În unele conexiuni, fiecare bobina] secundar pourtă curentul 
corespunzător unui anod. În alte conexiuni, mal multe bobinaje secundare poartă 
о combinație a curenților mal multor anozi, Dacă curentul în ficare bobinaj 

r se raportează la primar şi dacă toți curenţii raportați din bobinajele 
unei anumite faze se adună, această sumă poate fi numită «curentul secandar. 
echivalent » al acelei faze. Dacă nici hobinajele primare, nici cele secundare, nu 
poartă o componentă de curent continuu, ca, de exemplu, în circuitele liniare 
în care tensiunile aplicate sint pur alternative, acest curent secundar echivalent 
cate egal cu curentul de sarcină corespunzător curentului primar. Dar, după cum 
se va vedea mal departe, această condiție та este intotdeauna indeplinită, 
circuit redresor, deoarece curentul secundar echivalent ponte så conțină М o con 
ponentă de curent continuu 

în general, în oriee circuite, curentul secundar echivalent este curentiil 
care trecind prin bobinajul primar, produce o forţă magnetomotoare egală yi de 
sens opus cu accea produsă de toți curenții secundari, actionind impreună In bobi- 
najele lor respective. De exemplu, bobinajele 7 și 3 din secundarül arătat M fig, 
161a aparţin fazei 1 — și curenții lor tind să magnetizeze miezul In sensuri opuse. 


Astfel, curent 


1 secundar echivalent pentru faza 1 este "E (faq = 1а), unde © 


1 mumăralul de spire din fiecare bobinaj secundar și primar. 


Analog, curentul secundar echivalent pentru fara 2 este I (5, — (4) Я pentru 


za ese DL 
СА 
notează cu is, fs $i fa respectiv, iar numârul de spire at oricărui bobinaj primar 
este шу. Deoarce transformatoru se utilizează la alimentarea unui redresor, eei trei 
curenţi secundari echivalenți pot s cuprindă atit componente continui ец gt alter- 
native. Din acest motiv, eurental secumlar echivalent pe faza 1 se notează ij. La 
їп care iq, este componenta alternativă a acestui curent şi Zg componenta Continuă. 
{li secundari echivalenți pentru fazele 2 şi 3 sint ia + Т, § (a + 1, respectiv 
Acelaşi simbol 1, se foloseste să indice componenta continuă a acestor irel curenți, 
witele redresoare obişnuite comportarea celor trei faze este 
штеп secundari echivalenți «litera numai prin aceea că fazele 
or lor alternative siat diferite. 
mai jos nu este valabilă pentru u 
de curent continuu ale celor tret 


). Curenfii în b 


binajele primare dim fazele J, 2 yi 3, se 


circuit în care componentele 
aţi echivalenți secundari ar fi diferite. 

B) Fortele magnelomoloare rezulianle. Deoarece sensurile de eterință ale 
curenților sint astfel luate incit cereaţii pozitivi din bobiuajele primare si secun 
dore lind să magnetizeze miezul în sensuri opuse, forţele magnetomotoare care 


ponente continue, deoarece 


iR M ara 1 xistenta curenților 


тн există In eire 


fı М ha nu pot conține e 
tul primar surse de curent со 
ul secundar nu poale crea curenți continui în primar. Compo- 
tele de curent îşi, fig» ha» бу» зх б Sint tnale componente de curent alter- 
mativ, lur Zg este singura componen ЫА să ereeze о magnelizare 
tă in miez. Forţele magnetomotoare Sj, Sp, 8, se numese forle magneto- 
re reziduale, deoarece ele reprezintă mări а gi adese? 
ulă), prin care forțele magnetomotoare d 
«егі de zero. orele.  magnetomot 
efeet important asupra funcfionaril. redresorului. 
9. "Transformatoare monotazate si transtormat 
circuit. redresor se utilizează transformatoare, monofaza 
trifazate lip manta și dacă curenții secundari echivalenți uu o ei 
care rezultă In miez produce o fu 
Tăcătoare a transformatorulul. 
Dacă исеме transformatoare se utilizează în mod corect adici în circuite 
ла care curenţii secundari cehlvalenti nu contin componente continui, forțele mas 
t reziduale trebule să Пе nule, deoarcee reluctantele miezurilor și prin 
i de exeltaie, se presupun 
тина өаге trifazwe tip simin 
atozrele fip sim 
хаа precedent și sinl ceva ni 
In baza ipotezei Че mai su, а une relue unghie 
rilo care leagă cele trel coloane în paralel, din punet de vedere m ‚зе pot 
sidera că se апа fa același potential. Deci diferentele de potential magnetic 
celur irei coloane sint egal cum se va arăta mal jos, 
ем Пака гей fiecărei coloune este neglijabilă, 
rezultă mai departe eû mu este neces 
produce flixol din coloană și orice forță magnetomoloare. 
apare în întregime ca tensinne magnetică Ia capetele sale 
trei forle magnetomoloare imprime pe cele rel euloame trebuie să Пе 
deci fortele magnetomotoure reziduale de ul celor trei coloune ale trans 


re (ip manta. Dacă într-un 
sau transformatoare 
ponentă continu 


ийме. 


formatorului, produse de curenții dim hobinajele corespunzătoare U să fie 
egale între dle. Astfel: 
a (99) 
3 în + In А [EET 199.2) 
deci 
ha ia = ба m ba = ha ae 


Deşi forţa magnetontotoare totală ре un circuit oricare inchis Iwate in n 
mulă end veluetanța iniezului este neglijabilă, forta magnetomotoare de-a 
"rel coloane nu este în miod necesar nulă, deoarece coloana та este un circuit 
ichis. Deci, forțele magnetomotoare reziduale din ect 1) nu stat nule, 
m mod necesar, la transformaloarele Lip simbure. Da n considerare 


Medreseare poll au 


азтай curentul de excitație necesar ca să producă fluxul in sImbure, forța magneto- 
motoare reziduală ar fi nulă, în cazul unei reluctanțe neglijabile — exact ca In 
cazul transformatoarelor monofuzate saw tip manta -discutate mal sus, Dar, chiar 
în cazul unui circuit liniar, forțele magnetomotoare reziduale în transformatorul 
tip stmbure pol diferi de zero, la anumite conexiuni, din cauza condiţiilor care 
сег ca o componentă alternativă de flux să existe pe calea dintre două Juguri, 
cale care Se aflà în parte în aer şi deci mu are o reluctanţă nulă, Într-un circuit 
redresor sclinar pot să existe, pe Шаа acest elect, și efectele 

componentelor. continue, 

secundar, care pot contribui adesea 
formarea unei forje magnetomatoai 
reziduală, 

jos. Spre deosebire de situaţi 
transformator monofazat sau tip manta. 
1а transformatoro! tip slmbure o com 
ponentà continuă de forță magneto- 
motoare, тел produce o sat 


rae de curent continuu defavora- т 

bilà im miez. Motivul este cA această RS 
magnetomotoare acţionează Intre 

cele două juguri şi produce în conse- - 5, 

«inti, un flux prin miez, а ейгш cale fer 

se inchide atit prin aer cit si pri uu 

casa transtormatorului. Reluctanfa aces. 4 


eal este deci mare și fluxul mic. 


Din “cauza simetriei circuitului, acest [Е Š 
пих este ncelaşi n márime pentru fie- E a a иан 
care coloa [| 

din eaux 


saturație de curent continuu negli 
Din considerațile de mai sux 
rezultă cà dacă J,, Za, #, nu «t 
cunoseute, relația (00.3). wu "este sufi: b 
cientă pentru a determina relația intre 
curenţii primari și secundari. Această ТЕК 
relaţie și valoarea fortelor magnelomo- ranstoemalor titrat Hp. simbure: 
е depind de modul eame 9 — chen de principia; A — coneviunile, 
ajele primare. În gene- 
re sint legate în triunghi, Această ¢ 
în care s-a luat pentru exemplificare о онем hicstea. Prin 
mecesar ca suma celor trei tensiuni de în bornele bobinajelor pri- 
nulă, deoarece suma tensiunilor de linle este nul. 
ve a tele ee urmena, зе va пека efectul căderior de tensiune în rezisten- 
ele bobimajelor, fără a introduce erori apreciabile în rezultate. [n consecință, 
tensiunea Ча bornele fiecarui bobinaj primar poste fi exprimata ca suma и tei 
compos 


| 
eere la x 
= Н. 


ме ilustrată 


quie numai bobina]ul pri 


si care corespunde unei induetan]e de scüpári 1, 
;omponenta produsă de fluxul dat de forţa n 
toate bobinele de pe ac 


gnclomotoare reziduală 
Î coloană. Acest flux corespunde unei 


"M Богне electromotoare induse: с, €, ȘI e care sint produse de fluxul 
dutregime în interiorul miezului. 2 


cuprins 


Мшшооге 


Dacă fiecare tensiune de la borne s-ar exprima ca suma acestor componente 
% dacă această sumă a tensiunilor de la borne зе pune egală cu zero — aşa ei 
cere conexiunea In triunghi, se obţine: 


[ruta tenia ww] Е 
а a 


p Г 
ОАЕ) (24) 
а 
ГЕТЕА) 
а 


Dar 

еа ев E ea = (09.5) 
deoarece suma fluxurilor care produe forțele electromotoare induse este în n 
necesar nulă; atunci 


" 


(ol) d ch) = lela + irs + i) = 0, (000) 
а а 


їп care componentele 
parte, deoarece deri 
(99.6) se obține: 


ntinue ale curenților secundari echivalenți s-au lăsat de o 
ele lor stut nule. Impărțind cu (1, + 1) şi integrind ecnaia 


[^U UAE + in + igi 0, 99.7 
DE on 

care constanta de integrare este nulă, deoarece nici um 
ecuația (99.7) nu conține componente continue. Din relația (99.3) rez 


ia + ha + ат sa — (уу е Bha З (09.8) 
Combinind relațiile (99.7) şi (09.8), rezultă: 


جا + ا وا А‏ 
3 ,+ 


DEM (0.9) 


In mod analog: 


99.10) 
‚+! эол!) 
AFG 7 $ 
(09.12) 
h 
TT Cat le + ia) an Lo (99.13) 


зан 
Aceste rezultate arată cà forja magnetomotoare гелій 


h 


ponentă continua 


Tan tiatia) 


n Z,a $i о componentă alternativă -2 
3 


“Componentele alternative ale curenților secundari echivalenți nu sint Ins de obicei 


sinusoidale. Astfel, is, isa» isa, pot ft exprimate fiecare intr-o serie Fourier, ca suma 
mel componente de есте {А fundamentals si o serie de componente armonic 
Din cauza simetriei celor trei faze, componentele fundamentale. ale curenților 
is» бу, Т, sint egale în mărime și defazate între ele cn cite 120°. Astfel, componentele 
Hasmehtale, în suma íg + în: fsa, зе anulează. În mod analog, ton 
mentele de recvenţe superioare din 
această sumă, cu excepția Irecvenjei 
armoniei a reia și a. multiplelor ci, se 
imulează. Componenta alternativă а 
reziduale con- 
icle 3,6, 9. 
sie sint дай 


че тезше 
dem la sm ia fai 0916 
apes iai (945) 
lem hi lam fn la. (99.10) 
Deoarece, componentele curenților din 
vobimajele primare, care produc forja 
magnelomotoare reziduala sint In fati 
în cele trel bobinaje, ele Du араг în 
p dar огеш în inte- 

lui primar. 
'Twmslormafoare tip sim: 
rimare fn siea 
stea eu 
punet "neutru, cum se arată hm б 

196, condiția: 

hs + ius + ıa = 0, (100) 


100. 
bure, eu. bobinajele 
Dacă primarul este legat t 


Vig. 190. — Conexiunea stensten а unu! 


trebuie să fie satisfăcută. Compunind — "^ 1 tarif IIASA р Жарын 
aceasta relație cu relația (995) se а — schema de principiu; b — conexiuniio. 
E 
dient | (1002) 
t da (1003) 
i РЕГ in 004) 
ha = s a 
Forja magnetomotoare reziduală este dată d 
s, - 8 "la + In- (00.5 
= la + 1) H oe 100.6) 
: (100.0) 


Comparind relaţia (100.6) cu (99.13) se vede că forta magnetomotoare rezi- 
dualî pentru cunexiuneu In stea difer de uceea pentru conexinnea în triunghi 


"n Mutatonre 


ce priveşte f 
le fortei magnetomotoare, care sint armonicile. 


МЫ єй pentru conexiunea stea componentele alternative 
6, 9... ale frecvenței rețelei 


1 


sint mal mari, din cauza absenței factorului =, din expresia (100.6). Analog 
componentele curenților primari, саге dau naştere forte! magnetomotoare reziduale, 
sint mai mari si deoarece curenții de linie în conexiunea stea sint egali cu curenții 
din bobinaj, aceste componente apar și în curenţii de lini 

Analiza de mai sus, a curenților In transformatoarele utilizate 1а redresoare 
politazate, se poate rezuma astfel 

“Transtornatoarele monofazate yi transformatoarele poli 
trebuie utilizate numai eu acele circuite redresoare In care Tyo, 
continuă a curentului secundar echivalent exte noli. Ab 
toare reidus dà а eurentulul primar este o reproducere 

echivalent din fiecare faz 
bure poate fi utilizat chlar cmd con 
est caz, o componentă continuă а fortei magnetomo- 
are în miez, dar nu produce o saturație dăunătoare а miezulai, 
deoarece en se aplieà de-a lungul unei cài de reluctanjà mare. Forţa maynetomo 
toare reziduală poate să conţină de asemenea armoniei 3, 6, 9... ale frecvenței 
rețelei, care produe un flux pe aceeasi cale de reluetanță mare. Formele de 
mari pot diferi de acclea ale componentelor alternative ale curen- 
zători, din cauza componentelor necesare pentru 

ternative ule fortei magnetomotoare reziduale 


\йог se 
а produce componentele 


4) Conexiunile irunstormntoarelor 


101. Generaliàti, xistî cel pulin 40 de cireuite redresoare diferite pentru 
conexiunile trl-, hexa- şi dodecafazate ha redresoarele alimentate de la o relea trí 
ferat. Avantajele și dezavantajele cestor cireuile se pot deduce amalirimdu-le 
pe fiecare їн parle. În acest paragraf se vor discuta numal cireuitele cel mai dex 

desi ти sint des utilizate. 
redresoare poli 


'aracteristice 
uzate. Pentru fie 
se indica pe diagrama transformatorului. Dacă raportul sl 
тени dat uiferă de valoarea presupusă in caleulul de mal Jos, este 
inmulteasca curenţii sf tensiunile obținute printr-un factor corespunzător, 
v sînt sitate pe 
at sau pe miezul unul transformator mono 
lele, lar bob le pe diferitele coloane ale transformatoarelor 
san de pe diferite transformatoare, sint orientate astfel pe figură, 
asele lor să indice unghiul de fază dintre tensiunile de 1а borne, Ecua 
departe jin seamă de efectul induetanjel de s а transfor: 
efectul comutației. Pentru са cenaţiile date să poată fi folosite şi pentru cazul 
tina aceste efecte se neglijează, factorii de corecție corespunzători sint ses 
patanteze drepte la slirgitul fiecărei relații. Astfel, dacă este necesar să se neglijeze 
efectul suprapuneri, toti factorii din paranteze pot fi omisi ile care urmsază 


dar se anălizează 
se arată conexiunea primarului si secundarului 
formele de undă ale curenților anodi 
Deoarece există wn singur bobina] pe fiecare faz 
formare pentru simplificare se consideră egal eu unitatea, cu 


ansformatorului, far în fig. 1972, 


raportul de trans- 
enii secundari echiva- 


Miedresonre polifszate. 315 


n hobinajele secundare şi eu curentil anodici. Astfel: 
(102.1) 


[кеа 


oarece ficare anod poartă un curent praetie constant pe timpul une) treimi de 
Deoarece Песате anol poartă, нд айе corenflor antic din fig, 1970, Valoare 
perioadă cam arată ori e este 1/3 din valoarea medie а curentului de sarcină 


поза» 


э. 


si cured te linie 


forma e 


haha m da 92,3) 


(102,9) 
а a forţei maguctomatowe rezidualà nu 


conexiune mu este polrività pentru mono: 
carele polifazate în manta. Dac a se utilizea 
circuitut produce ө forţă magnetomoloare rezi- 
13) este: 


| 


э Mutatoare 


şi cuprinde numai o componentă continuă. Curentit primari 
(99.9, 99.10, 09.11) şi sint: 


(102.8) 
(102.9) 
(102.10) 
inue lipsesc, 


Ei sint deci egali cu curenții anodici, cu excepţia că componentele con! 
aşa cum se arată pentru f n fig. 197c. Prin adunarea grafică a curenților primari 


zate tip simbure dà acelaşi re- 
Vi de linie sint identici cu curenţii din bobinajele 
primate. Aceşti curenţi au deci forma din fig. 197e. Principalele obiecțiuni ale aces- 
de ondulatie ridicată la ieşire, o componentă contin 
toare reziduale şi un conținut mare In armoniei In curentul 
de linie pri mine. pore. 
103. Co triunghi 

imticatà in fig. 198a, necesită un n ге, ca se foloseşte 
pentru că are mai multe avantaje faţă de conexiunea triunghi-stea. 

raportul de transformare indicat {a fig. 1080, curentul în fiecare bobinaj 
secundar — raportat la primar — este egal cu curentul anodic. Din санла cone 
xlunilor arătate în fig. 193a: 


cu excepția faptului că cu 


mare я forței 


iunghi-stea zig-zag, 


in Ло 


(103.1) 
103.2) 
haa (103.3) 


Deoarece fiecare сш 
diferentele 


lie confine aceleași cumponente continue, fiecare din 
Чы = б) nu contin componente continue, astfel Гаете 


LL (01.4) 


Adunind expresiile (103.1), (103.2) şi (103.3) se obţine în baza condiției (103.1) 


nı + lat д =0. (103.5) 
Forţa mapetomotoare reziduală este deci nulă cind bobinajele secundare s 
legate In zig-zag, indiferent de tipul trauslormatorului utilizat şi de conexim 


în triunghi sau fa stea a primarului. Curenţii primari stat dati de relaţie 
tataia la t 
hentam ha ta (1032) 
Жее Аш (105.8) 
Заг curenţii de linie pentru conexiunea în triunghi rezultă din: 
102.9) 
(003.10) 
00341) 


Hedrescare politazate s17 


In fig. 198b, se arată curenţii anodici, in fig. 198e, curentul primar în 
şi în fig. 1984, curentul de linie iq- Deoarece forja magnetomotoare reziduală еме 
пш, această conexiune dá o funcționare satistăcâtoare, Пе cà se utilizează transfor- 
atare monofazate, transformatoare polifazate în manta sau transformatoare poli- 
arate tip simbure. la afară de aceasta, deoarece suma curenților de Tază primuri 
4 ату петог 


Pins жоок D Бл 
" 
fex M y, 
LS 
У 
лыы еа Fig. 200. — Conekdunea айыда în tură 


este nulă, зе obţine același rezultat cu primarul legat în stea suu în triunghi, chiar 
dacă se folosesc, transform polifazate tip simbwre, cu singura exceptie cà 
atunei curentul de lnie are forma din fig. 198e, în loc de 198d. Acest circuit 

о tensiune de omdulatie mare la bornele de ieșire ale redresorulul și Introduce 
armonice importante, inclusiv cele pare, tol de Hie. 


б Тош. мы ан Mop Mech: 


» 


arit 9 
caraeteristicilor sale defectuoase. 
105. Conexiunea triunzhi-stea în furcă, 

ca triunghi-Stea f furcă arătată im 

fig. 200, se folosește în redresoarele de pu. 


Conex! 


prin V3. În felul acest 


dintr-o perioadă, asa cum se arată în fig. 2010, 
Hobinajele exterioare sau bobinajele ramus 
poartă fiecare clle un curent anodic, însă bobi 
najeie interioare sau bobinajele stea poart: 
fiecare curentul a doi amozi consecutivi. Ex: 


дс undă pentru 
аен 


Я 
rentul p 


inad fig. 200 rezult, wards 
заа aia поза, 
Y305 19 eig + in- ia- cos 
Тэо оз = (1053) 


Componenta de curent continuu a curenților secundari echivalenți. Zo 


este nulă pentru că forţele magnetomotoare au sensuri opuse în bobinajele secundare. 


"iE E 


2) şi (105.3) sint nute, deci 
elomoloare rezidual? 


membrul 2 a) ecuațiilor (105.1), (10 
+ du еме nulă. [n consecință, forta 
fing nulă pentru orice tip Че transformator, se poate serie: 


i aosa 


055) 


(105.0) 


Vig, 201b, arată curentul pri 


awia аозлу 


Jar йд. 2016, arată eurentul ie Tini 


(054 


Curentul de linie nu contine armonlee pare si se axeamáná eu o xinusoldê 
mult mai bine decit curentul de linte din cazut conexiunii triungbl-stea. Deoarece 
curentul I, este nul se pot uliliza trunsformatoare monofazate sau transfo 
polifazate lip manta eu acest circult, cu aceleași rezultate ca și transformate 
tip simbure, Deoarece sun à primari este nulă, bobinajele 
pot fi legate in stea cmd se utilizează transformatoare polifazate tp stmbure. dind 
neeleaş rezultate, cu singura excepție ul de lnie este cel dat în fig. 2015, 
în locul celui diw fig. 201c. 

Din relațiile (94.4) se obtine valoarea eficace a curentului anole 


D (105.9) 


Bobinajele exterioare po e acest curent. Dobiuajele st 
wtă curentul a dol anozi consecutivi, deoarece m din relati 
'aloaren e 


(105.10) 


Valoarea Iii + este aceeași atit pentru curentul Za cit și pontra Zy- Curentul 


ar are o duratà de 22 radiani şi are atit аМегпапе pozitive elt si alternante. 
з 


negativ 
Valoarea sa masim este 1,/ 3 pentru raportul de transformare utilizat 
Prin urmare în теш (01-49 m este egal cu 3, 1, trebule M 


n 
dar Intreaga expresie se multiplica єз | 2 
үз 
үз, 


арт фе) mm 


h 


жене романе 3 


ie 1, are o valoare eficace egală 
agnetomotoare reziduală este nulă şi prin urmare nu exi curent. de cineu- 
айе în interiorul triunghiului primar. Unghiul de suprapunere din relațiile (105.9), 
1105.10) și (105.11) este mic pentru conexiunea în triunghi-stea în furcă. deoarece 
se cometă Та un moment dat numai un bobina] secundar. Cind curentul trece de 
a anodul J la anodul 2 în Пд. 200, curent itor nu se 
odifică. Reactant are alei 
aceeasi са la conexiu avea o tensiune 


З 1, deoarece forta 


a pe renc 


anta 


[ 
ДЇ. Cind curentul se deplasează de la anodul 2 la anodul 3, tensiun 
Үз 

datorită bobinajelor exterioa 

aceeași coloană a trunsformatorul 
valentă cu aceea a unui trans 
Deoarece reactan {u variază cu patrat 


3 se anulează reciproc, deoarece ele 

Reactanța de comutație este din 
al cărui secundar ar avea о teush 
tensiunii, reactanta de atie care trebuie 


wlizată în expres 


a (94.5) pentru determinarea hui U este 55 
3 


еме X, este renc- 


utrul secundarului ş o bornă a tra 
ге sint In gol, lar toate bobinajcle 
aia (94.1) rezultă: 


ДЕГ | ap (10542) 


PX д 
PERET qu 
Tn funcție de curentul primar, din (105.11) e poate serie: 


зһ П NN 
nv (105.11) 


а echivalentă raportată la primar, este egati cu X, 
d aceste valori în relaţia (105.13) se obţine pentru tensiunea redre 


ll 


Vi = 39 
aparentă a transformatorului este suma puterilor din bobinajele 
interioare ale secumdarulu 


13) 


105.16) 


jn & 105 i 107, se pres 


de transtarmure egal cu 
19 formate, ре Û se M 


Penipu ua transtor- 
renlit 1 si 


mator eu raport de transformare ¬ % , tensiunea primară esle U, - " 


J, devin nt, și п], Expresiile puterlior rimin nemodificate. 


Dacă mărimile U, J, ȘI Т exprimate in funcţie de U, si 14 date de expre- 


siile (105.12), (105.9) şi (105.10), respectiv se Inloculese їп relația (105.16) se obţine 
o nouă expresie a puterii aparente In secundarul transformatorului 


s r 
en 


To mod analog, se găsește puterea aparentă a primarului transformatorului: 


г, Uh gem 
* pg, T2392 105.19) 
a [E] 


а absorbită de la 


P, = PFU, = 301 = P, (10520) 


şi în fine puterea apare 


5.21) 


castă conexiune 


larulul transformatorslul, pentru 
stea în Turcă, este donr cu puțin mal mare decit Їп cazul conexiunii stea hexafazat 
Putere nominală a primarului este cu aproximativ 23 % mal mare deeit îi 
cazul conexiunii stea, баг reglajul de tensiune al redresorulvi еме numai 41 °4 
faţă de cazut precedent. Factorii de putere р йа de la rele 
sint aproximativi egali. 

Principalul dezavantaj a! acestei conexiuni este se 
şi costisitor, 

106. Conexluri en exalizare de fază, Principiul egalizi 
fele precedente s-au examinat numai conexiunile in care, fn afară 
эте de suprapunere sau comutație; vn singur anod po 
Curent de sareină al redresorulul. 

Din cauza factorului de utilizare mie al t 
aceste conexiuni simple, transforma 
Aceasta constituie un di mt desi tensiunea de ondulajie este muti 
itoare. Dim acest motiv s-au imaginat conexiuni care funcționează astfel inci 
dol, trei sau mai mulli anozi să conducă curentul simultan şi într-un interval de 
timp mult mai тате decit acela care există le polifazate simple. O 
astfel de funcționare se obține printr-o еи п proces în 

пай multe faze succesive, sau mal multe groj e sint cuplate 
ро cale electromagnetică astfel feit să producă niște tensiuni anodice care а 
tormă de imdă mai mult sau mal puţin trapezo in tensiunile 
usoidale componente ale fazelor care funcționează simultan. 
Conexiunile care folosesc principiu) egali 
prin faptul cà mai mulți anozi conduc curentul simultan si са tensiunea redresatà 
obţinută este egală în orice moment cu tensiunea medie a fazelor care lucrează simul- 
tan. Cu ajutorul egalizării de fază, avantajul unei tensiuni redresate destul de netede 
care rezultă din multiplicarea fazelor se obţine fără dezavantajul concomitent 
al unui factor de utilizare mic al transformatorului. Modul cei mai convenabit 


sformatorului care rezultă in 
modic este de volam mare si neeconomic. 


de aplicare a principiului egalizării de fază constă în subdivizarea sistemului poli- 
fazat în două sau mal multe sisteme independente de grupe de faze simetrice si 
similare avind fiecare un пшнде de faze m care este un submultiplu al mumârului 
total de faze al redresorului, Aceste grupe se dispun astfel incit să fie decalate cu 
acelaşi unghi de fază între ele. Punctele neutre ale grupurilor de faze se leagă 
impreună cu polul negativ al sistemului 
de curent continuu printe-una каш mai 
te bobine spectole, denumite lrans[or- 
mutoare inderază жм egalizoare de [аса 
care sint magnetizale de curenţii armonici 
care curg fa diferitele bobinaje secundare 
ale transtormatorului amodie și care pro. 
me азе! tensi armonice cores 
7ütoare, necesare egaliza difere 
tele de tensiune instantanee dintre fazele 
care funeţionează simultan, Egalizoarcie 
Me fază asigură de asemenea Impărțirea 
curentului redresat în mod egal între dife- 
vitele grape de faze. Curentul de sarcină 
mod egal de 
din fiecare grup, 
М prin rotație. 
Caneztunea  dabla-irițuzată. In en 
goria conexiunilor саго au un caracter 
hexafazat, cea mai des utilizată este cone 
xiunea Aublu-trifazată cu un egalizor de 
w două 


sistemul he ) ЖТ" 
azat еме subdivizat în donà sisleı 0 
trifazate, independente, avind între 
un decalaj de fază de 180° electric 
si funcjioneze m paralel ew nju- 
unui egalizor de fază legal între 
punctele lor пеште. Tensiunea redresată 
саге se obține în acest caz este arătată 
in fig. 2020, construită in ipoteza neglijării fenomenului de comutație. Se vede 
că ondulația de o frecvenţă de trei ori [recventa de alimentare din cele dot sisteme 
min astfel Incit produce 1а bornele redresurului o ondulatie mult mal micii, 
Же o frecvență de sase ori frecventa de alimentare, са їп cazul redresóril simple 
hexatazate arătate їз (ig. 2022. 

Carentul de sarcină se împarte In mod egal intre cele două sisteme trifazate, 
care tuneționează în paralel cu o tensiune Ia borne, care este media polentialelor 
velar două grupuri de faze. Fiecare grup de faze funcționează ca un sistem redresor 
simplu, lar circuitu! redresor în ansamblu posedă un caracter hexafazal. Se vede 
tin figură că tensiunea medie redresatà U4, corespunde funeționări trifazate, 
leci pentru aceeaşi tensiune eficace de fază C, са este cu 13 % mal mică decit in 

simple hexafazate. 
Funcționarea egalizorului. Cele douà bobinaje ale egalizorului de fază sint 
astfel situate pe miez încit curenții continui care le traversează, magnelizaază miezul 
în sensuri opuse. Deoarece aceşti curenți sint egali, fortele magnetomotoare se com- 
iezul rămine să Ме magnetiz: 
nai de armonica a treia a curentului care cireulă între punctele neutre ale celor 


ia, 205. Porima de unde e певцы 

care Si curentilor in cireuite си egalizare de 
[^ eda 

a = redresare hexalazat 

айын тали 


b — redresare 


pensează si nu produc nici o magnetizare а miezului. 


e. T56 Mamutul in 


două sisteme iritazate și produce оп Nux de armon care, la rindul Iai. 
стевага tensiunea necesară pentru egalizarea fazelor. Acest curent de circulație 
rezultă din componenta armonică а rela care există In curentul anodic In orice 
funcționare, de redresor hexafazat, Var care mu există in cazul funcționării ca 
redresor trifazat. Fluxul de armonică a treia este astfel produs de diferența între | 
cele două grupuri de curent! anodiei al celor două faze care funcţionează simultan | 
Și care curg Ш orice moment prin bobinajele egalizorului de fază. | 
а, egalizoarele de fază funcţionează prin absorbirea arı 

a treia conținute m perechile succesive de curenţi anodici care curg simultan si prin 
utilizarea acestor curenţi pentru a crea o tensiune de frecvenţă triplă care едай 
de potențial instantanee dintre cele dou sisteme trifazate: de aiei 
derivă si numele de « bobină de absorbție » 

Surelna critică. Dacă se examinează funcționarea ewilizorului de (ала, xe 

anumită Valoare wini 


constată că atunci chd sareina redresorului scade sub à 
denumită sarcina critică sau de tranziție (care are de mică 
decit 1% inst ile curen- 

este insu. 


“ilor contin 
fictentă pentru n produce fluxul necesar de freeve 
de fază Incetewzà de а mal funcţiona n modul arătat mai sus. 

In această situație el luerează ca un seurtelrevit între punctele neutre 
celor doui sisteme trifazate. 

Circuitul redresor se comp. unei са ma simplu sistem hexafuzat si 
tensiunea medie redresată Up ereste de la valoarea 1,170, în valoarea |; 
dici cu 15 95. Această creștere bruseă a tensiunii în regim de sarcină 
® caracteristica fundamentală а tuluror conexiunilor cu egalizare de f 
уйшген ei trebuie, tie sà se prevadă о sarcină suplimentară permanentă la bornet 
fedresorulul, Пе xà se introducă mijloace speciale pentru furnizarea curentului se 
mapnetizare de frecvenţa urmanicel и trela în eyaliznrul de fază, de lu o sură 
oarecare externă de che ori хали redresorului scade su valoarea eritici. 

Puterea egalizorului de fază. Din punet de vedere practic, egalizorul de 

este altceva decit un simplu transformator monofazat cu raportul 1/1, ceca ce 
justifică denumirea de transformator intertuză. Tensiunea pe fiecare dio cele do 
bobinuje este diferența dintre potentialele medi ale ambelor grupuri de faze si 
tensiunea de fază a mula din sistemele trifazate. Ка are o formă de undi 
aproape triunghiulară. aya cuim se arată în fig. 2025. Amplitudinea ei este egal 


1 
D zm 

Privind egalizorul de f. 
runeţionind Ia frecventa ie 


bobimaje este invers. proportion 
aparentă erbivalentá. este 


à. Pentru 


fy si valoarea ei eficace este aproximativ 


un transformator 
mentare şî tinind seas w 
freeven(a. se poate spnne cå регеа 


-3 on. mm 


adică 8,5 % din puterea redresit 
Avantajele conexiunii dublu-trij 

merit al simylicitàtii și du 

bun factor de utilizare, 

redresare hexafuzató. Di acest motiv ea este conexiune: 

utilizată im prae 


TWedresoare pelitazate 


Conesiunea Iripla-monojezalê. O sită conexiune care utilizează egalizorul 
de fază й care reduce factorul de vital eurenpioranodid, dind un carent de rco 
al anozilor mal mic — o caracteristic de important? practica foarte mare — ente 
raul SNR [er izală cu trei egalizoare de fază. În această conexiune, 
Sistemul redresor bexafazat este subdivirat în trei prope de fare independente. 
avind un caracter monofazat dublă-alter z сыйр; 
вата și decalate шие ele сы un unghi 
de fază de 120° electrice. 

Aceste sisteme monofazate se pun 
ха functioneze în paralel prin мы. bobi 
sie unui egalizor de far, Jegate între pune- 

lel 'nogativ м sistemului 


теба, avind Caracterul umat мы 
fazat, la fel cu el din fig, 2022 
continen se imparte Їп mod egal 
temele wonofarate function) f para 
pe recat! тепате, сагв este modia polen. A васса 
[ыг cuori grape de Bus. Hive —— 
rop de fare Iamelioneura va un redresor I E 
monoíazat dublialemanla, pe cid pe SIRA pU: 
де айа parte circuitul red “ 
posed сагасіеги! hexafa 
Se vede in partea de sus a Пк 
nelle a tensiunii Û 

e pentru жеен v 
iunii de fază Us ese dec си 32 S mal 
ЖА deci (и саш di Мае 


Ted Afi p Pies 
Bind бе абан Ui ода a. — Perm de undo ale Lonain 
in curentul total al reüreeoruluh Epir ezita IER Gera 
tensunea уе fecare bobina] fd derent 
"inte voleu тейи al erior tel grupe 
de fuze și tema de fari и unui grap are ө frecventa fundamentală care 
ste dublul frecventei de entare. 2 e a 
Putere pirat de fci, 


După cum e vede în parlea de jos а fig. 203 
а одагы ем și аме conţine armonice pare de o Trec- 

Valoarea sa eficace exte aproximativ 1/2 Uy, айй melt privind 
i ca wa autotransformator abişnult, cu trel fobinaje fanc ionnd 
"ia de alimentare, poteres aparenta « egalizorulai este: 


Pa awa 


Detto de Сена plcna 
egalizoral de fază rezultă de trei ori : 


iunea triplu-monolzată 
wp eirewitului dublu- 


tritazut. [n обага йе aceasta, eLare trei miezuri și tret bobinaje In loe de două şî deci 
este mai costisitor. Acest fapt impreunà cu un factor de utilizare a! transforimatorului 
сема mai mie în comparație cu cirevitul dublu-trifazat face ca cireuitul redresor 
triplu:monotazat să albă o utilizare mai redusă în practică. 
Alle conexiuni ru egalizare de fază. Ale exemple de conexiuni cu egalizare 
de fază sint acelea care posed. 
її! earacler dodecafazat și anume: 
1) conexiunea cvad 


măsurate de la nentrul stelelor la valodu] redresorului. În adevăr, dacă se 

alijează căderea de tensiune pe arc, potențialul unui anod care corespunde nive 
alui capâtolui unei spiţe nu poate să evinî mal mate decit potențialul catodu 
Та timp ce roțile se fuvirtese, centrul lor trasează o curbă care raportată la supra- 
fata plană reprezintă tensiunile redresate сате ar [i date de cele donà stele daca 
ele ar П legate la două muta. 
toare cu sarcini separate. Co. 
uexlunea dublu-stea foloseste 


س 


Mi egalizare си боой miera ish um singo mutator, lo и 1 
т 3yeonextimea triplu-cvadrofazatà c îm” modelul тесашс ranita 4 
Е" овог de шай en trol теш sator Internas este repres р 
d 3) conexiunea ublu-hexatax tentat de o bari. rigida, vare 
Mf, ^ em egalizor de farà cu dou leagă centrele celor doud roli. 
ii 107. Conexiune Тїн ассам телее oc М aS. Meet meranie int rara 
i л presupune că tramformlorol tub tran 
co Таха). Schema conezinnii. Conexl- intertază esle un reactor per- 
Vues леме Fes arai fect, astfel tacit. Indilerent de curentul care curge prin Wobinajul айн. gradientut 
im Ri. 201^. ене spevape eva ma || de potențial este uniform de-a Iongu! bobimajolul În modelni mânie aceita 
importanta ` comes  hexafazalà | presupunere. Wtemeatà o barà Tipi, Тешз redretati cate apare Init 
pentru motivul са еа combină о prisa mediană a transformutoruloi interfaza ş catod. Ja circuitu] electric, ене 
parte din avantajele, tit ale unt дш reprezentată în modeli mecanie prin distanta pc ver 
re de five, cit Și ale unit Centrul parel Та suprafața piana, lar punctul cent 


văzut 
Această conexiune este uti- 

majoritatea instalatiilor 
hex: putere mare. După 
сит s-a Văzut mal inainte, în acest 
circuit redresor bobinajele secundare 
Sint grupate In două. stele separat, 
avind tensiunile 
eu 60° fala de 
grup. Punctele neutre 
stele sint legate баргени 
mediut unui egalizor d 
iransformator interfază. 
serie cu un reactor de 
leagă între priza median a trans 
Tormatorelei interfaz si catod: 
redresorulut. 

Modelul mecunie, Ventru a 

lege comportarea acestui circu 

Nantajos să se ia m conside 


măr mie de faze, care $- 
la 7T 
аа 


care, raportată 1 


à a tensiunii redresate, 
а frecvența variaţiei tensiunii redresate este 
nai mare decit frecvenţa variaţiei tensiunii. sinusoidale, raportate 
1а cele două puncte n centrele roţilor în modelul mecanie. 

Tensiunea redresută. Vigura 2040 reprezintă tensiunile redresate ale celor 
stele саге аг rezultu “dacă stelele ar fi legate la redresoare separate şi sarcini 
| distincte. Alei se negiijeazà efectul comulatlel. Linia plină 73 — 4 arată tensiuueu 


redresată pe uma din stele yi linia punetată 2—4—6 tensiunea redresatii pe cea 
| altă stea. 


În cazal chcuitului din fü. 204, transtormaturul interfază absoarbe 
diferența dintre cele două tensiuni, astfel luci tensiunea redresatà instant 
cate se măsoară de la priza mediană a transtormatorului interia 
valoarea instantanee a mediei teusiunilor redresate ale celor dou 

Din tabelele 10 şi 11 rezultă că tensiunea redresată 7-3 


"gem 1.17 UI + 0,25 cox ды — 


os бы! -4 0,025 coş ®ш!--..., (107.0) 
celelate stele este Чесайаїй în 1 


rece tenshiea redresată produ, 
Hase 147 C 11 


өр eu 60°. 


сөз Best -+ G^) — 0,057 cos 0 teol - Gi) 
cos 9 бы + 60°) = ...]= (107.2) 


1. — Conexiunea иейим tea 
comes iară diblu-iriazal): este 


ен tr lobe башма cune dopi siea. Se сала două roli 147 G [1 — 0,25 cos Зы! — 0.057 сох Gel —0,023 099... (1074) 


a enrentului de tinte. astfel cum se arată la fig. КАП T odis ȘI Шш este: 
е s ад, = 1.17 U ft- OMS? cos Got +... 
из Ms snivle unei zaț snt deplasate aţă de spele ecetale oii cu vm unghi 
Че af Lungimea acestor spile corespunde cu valoarea maximd а tensluniî secundare Ачаб ае conexiunii trinnghi-dubiā ste. Valoarea, medio à lenit redre 


sinusoidale a transformatorului. Dacă suprafața plauà reprezintă poteatialnl 
cutoduiui, iar câderea de tensiune pe ore se neglijează, alunei distanța pe verticatà 
dela central roţilor la suprafață reprezintă valorile instantanee ale tensiunilor 


sate se vede că este aceeași са şî pentru redresorul trifazat, adică (Дю 1,177, 
pe cind fără transformator interfazá, adicà pentra o conexiune. ste hexafazatii 
am avea Ch = 1,350; lensiunea de ondulatie este Insă- aceeași ‘ea pentru 


un redresor hexatazal. Deoarece 
fuetorul de utilizare al secun, 

un redresor trifazat care s-a văzut că dă cel mal m 
Posibil. De asemenea redresorul lucrează In condiții mal bune de cit s-ar fi obtinut 
Таға ttanstormatorul interfazà, deoarece curentul anodic este numai jumătate! 
din curentul de sarcină pe cind fara transforma 
lornl interfazà el este egal cu curentul de sarin 

Această valoare redusă я curentului priu 
redresor dă în general o cădere de tensiune pe 
re mal mică yi prin urmare o pierdere mai mică 
îm redresor. 

Vuneţionrea transjormatornini — interjazà 
(egnlizorul). Pentra a studia forma de Und: 
а diversilor e cesar sA se Ineleag: 
i mii efectul lor în transformatorul interfaz. 
М presipunem câ redresorul este lu sarcină şi с 

ий Ps 2, Trans 


duve o treime dintr-o perioadă, 
msformatorulu este acelaşi са pentru 
are faclor de utilizare 


transform 


бой ii) ir айы ири, ® 
pe ipee Чүчү А j 
Componentele armonice ale tensiunilor rai М man care sint multipli de i 

эй ee nec de alimentare sint i opozitie de 1929 бирд eum se vede Vin relate 
отлу Oray акшы. Melt transformatoru] еназа îuerează са um transfor- 
аы фы Fabi de acente lenslumi М in consecință le absoarbe. Componentele 
потоп ale tensiunilor uin) vh igo, care sint multipli de 6 al freevenfel de 
alimentare, stt In daza, dé osea elasormatorol Intertază se comportă ca un 
maretia scurtcircuit yi permite ex această tensiune sû ereere un curent 
prope 

"Tenunen redresa real este dată deci de relatiu (107:1). Pent 
танна ди mioftazd si ponti absorb armonica a treia. У астац armor 
karonu aint multipli de яў тетет de aliment а мө um 
ттеп de excitati egal си temshunea arinonicà de Ja тарай prin 
теша de megnelleare armonica а rnslormatoeilul ا‎ 
Каан m Ив prim varcind, cl urmează um drum ocolit prin transform: 
taral intertos pi bobinajee. sec mar таандай anodic, corespum. 
эмге ноо" care conduc. Prin urmare Cer de a anni M 

о "edresorülui, Se тирет «à пи trebale si se ereadi ei 

un arc шг eel dei аон din сана семи curent. De 

Ae armonica а йа cite maro m comparatie cu lenslünea de armo 
Че eniin superior, аген! ешм) чп ан шй е 
(eal se poate presupune format. numal din armonica а 

"hl f dad, portiuniie hayurate reprezintă temsdunea la bornele t 
torului енә. Daca se паев rezistența, curentul Че armonică a treis 
Phe f evaralar д de tensiunea de armonica а trei, asa cum се vede in f 
te n evadare аара peste curen(ionodici, cum se arată în fig. 2014. Та această 

М шш sem gl de electul de comutație. Curentul de armonică a tia 
e ы ие det apare din aceste бартат fisica reactunta travslormala- 
саты interlazt este mure- 

Merit Stel Deoarece componenta armonică а treia de curent trebuie 
priva а urmind о cale de Ja amod da anod ln interiorul redresorului, reru c 
Drive d ente о Sale, chnd careat de запала care trece printr-un anod este 


rece tensiunea 


li 


estat de mare pentru ca curentul rezuitant In anod 53 fie pozitiv In toată period 

de conducție. Această condiţie nu se realizează 1а sarcini foarte mici sau la (опсо: 

în gola redresorului. Din acest motiv acțiunea transformatorului intertază 

ата la astfel de sarcini, iar funcţionarea generată a circuitului redresor de- 

oare en a unul circuit avind conexim tà. Rezulta 

tul principal este cà tensiunea redresală scade de la valo de I» mersul 

în gol, la Valoarea 1,170 la un curent de 1% din mersut în plină sarcină, Această 

restane de regia] prost al tensiunii poate fi evitată dac se menține o sarcină auxi- 

iar pe redresor suficient de mare pentru а permite funcţionarea normală a trans- 
tormatorului intertază, chiar cind sarcina prineipalà exte nulă. 

Calculul curentului de sarcinà critic, de puate face dacă 
Ч»егуйш că el reprezintă limita de trecere de la funcționarea cu 120° conducti 
unmătca, la funcţionarea cu 60° conduetic anodic. 

În primul саг, egalizorul de fază işi indeplineşte rolul si com 
хе face intre doi auozi al aceluiasi grup de faze. Tensiunea 

h 
gaseste punind m = 3 și 1 = să în relația (90.9) 


ae Vica ЗАА ure. ЖШ. qma) 


ul nu işî mat Iudpelineste rolul şi comutația curen 
tului se face între doi чолі consecutivi, adică aparținind Ia grupuri de fuze dife- 
dle, Tensiunea medie redresată se găsește punfnd m = G şi J, = Jp, în relația 
D: 


"ud Tie 


este expresii, X, este 
resctanta ejalizorulul de fază, 


mele considerate ta froc 


mentală. 
La sarcina critică (14 ~ Л), cele d 
calculate mal sus sint egale: 


3 n 
nnt Е 022) 
slin care se obtine: 
[XL 
Д t 107.8) 
sX КИТЕЛ { 
Daci se neglijează reaetap|a de scipàri faţă de геасіана хаги 
ме fază. se obține ө formulă de caleul aproximativà. 
2 y 
„Жн imb. aea) 


ох, Xe 


u această formulă se poate calculs fie curentul critic y cit se dă 
гендәша egalizorului Xo, Пе reacianta скален A, necesară când se di 
curentul eritie. 


мамо 


Forma curenților anodicl. Analizini 
poate serie 


m Mg вы, 


DIS "LIT m 


поза, 


(107.12 


deoarece Nee 
continuu 


e аш dite 


ponente de curent 


1а = 0, TS 

din care rezultă că forţele. magnelomotoare гелишде nu confi nici ele cum 
continui 

Pe lingă a 


hat lazi © 007 


diu сиге se poate spune că, astel eum arată fig. vid. această xuınê este o com 


Jonentá de armonie u trela egală eu Че doud ori curentul prin transiormatnroi 
întertuza, 
Deoarece acest curent еме foarte mle, efectul său astpra vu [ 
ari este neglijabil, deși el este Indicat 


Vig. 204e reprezintă un curent pri 


jar fig. 2010, curentul de linie 


Tipuri de transformatoare. nti 
duală nu are o componentă contim 


te. Devarece forja 
tramsformatoarcle monofazate sau transfo: 
avea o funcționare satisfăcătoare In ucest cir 
ourelor polifazate tip miez se pot le 
ci torje magnetomotoare reziduale alternative, иней curenţi 
sint puțin modificati. Efectul curentului de excitație al transtormatorului inter 
fază еме mle si depinde de construcția sa. Deoarece acest enrent de excitatie este 
dependent de curentul de sarcină, el are cind sarcina est 
maximá și se poate neglija I calcul puterii stormatorului 


меа, însă, 


Valuurea eficace a enrentnlui nadie. Fiecare amod poartă u 


pe wn interval ŽT dintro perioadă; astel curentul amodie e 


relaţia e.t 


Din fig. 201e se deduce curentul primar: 


Dor uis, 


aozas 


Unghiul de suprapunere y în fiecare din aceste expresii se. poate determina 


din relația (21.3) cu condiţia ca Jg din acea expresie să se Inlocuinsci cu 


диме dim cur 


ut de sareină şi, prin 
Iy 


deoarece fiecare anod poartă numai jun 


are, curentul Пес Je tmpat 


Г i bobina) secundar variază mumal eu 


comutație). 

Tensiunea medie redresat 
edie redresatà dată de rel 
Tuneţioneară ca um redresor trifazat, Mm consecință tensi 


Tn mod analog se poste proceda pentru tensiune 
(94.3). Valoarea lul m se ja 3, deoarece flecare stea 
a tritazată medie este: 


(107,20) 


ЕЙ 


ja echivalentă de scápiri raportată la un bobina] secun 
e transformare egal cn unitatea presupus aici, reactanța echiva- 
la primar X, se poate egala cu Xp, lar din (107.19) rezali 


da 
lentă raport 


1 ШЕЛ 


1 
a = Vă] IL 
Yi =3) 

în consecință, tensiunea redresatā medie se poate pune sub for 

ua= 117l ДЕ 1x] } ишта 

1 211-3900) 1 
huterea aparentă a secundarului transfermatorului anodic este: 
Pe = UI, ЕП 

torul relaţiilor (107.17) și (107.20), aceasta se poate pune sub forma 


Jr 38 


seu 


Ps 


ЕЙ 


ae 
р 


Puterea aporentá a ргітагиїаї Iransjormatorului anodic este 


ui 


(197.28) 


ЕЛ 


30 Mntatoare, 


Tn deducereu relațiilor de mai sus, curentul de excitație al tra 
rului interfazà a fost neglijat: în consecință Гога magnelomot 
presupus nulă și curentul de cieeulaţie în triunghiul primar nu exist 

Puterea aparentă absorbită Че la rejea. În puterea apa 
n primarului este egalî cu poterea astfel expresia 
жеее puteri este: 


TE 


Deoarece eurentul de exeitatie al t 


памеге unti curent 
al primar 

imic la curenții de 
linie, el poate să crească Valuarea lui 
Py, dar nu modifică pe Pr. Deci os 
presia (107.20) пи depinde de ipoteza 
excitație neglijabil 

Comparație. Intre сопехіатц 
(ub stea și stea în jurcü, Acest 
circuit are o putere aparentă în 
secundarul Lramsformatorolui anodie 
mult mai mică dect în cazul 
conexiunii stea în furcă. În ce pri- 
rentă” du prima 
şi form 
de liie 


yractie aceleași 
stea are avanta 


а costul acestui trans- 
mtor interfazà este mie In com. 


E T 

a ~ schema de principi tabela curenkiloe ایی مچ یداد‎ a 

A x a TR ae 
ЕЕН Ес e Mae А, 


105. Cone 
mofazată. Sehemu солей 
aM mod de egalizare a fazelor care se pate aplica unut sistem redresor 
cate arătat în Tig. 207. Trei grupe de faze monofazate cu priză media. 
impreună printr-un egalizor de fază cu trei bobinaje şi trei хорин. Fie 
monofazat poartă o treime din curentul redresat total 

Tensiunea secundară necesará, Deoarece grupul 
n redresor monofazat dnblā-alternanță, deci eu m 
Чата este 


m гюл) 


Distribuţia curenților. anodic. In fig. 


207a se arată distributia curenților 
anodici (sau secundari). Pentru simplificare 


‚ comutația se presupune neglijabilă 


an 


1 
D а de mültime È 1g. Сон 
si forma cu У 


1 : 
de jos а бий se aplică acestel mărimi $ Iy. Se vede 


tà de Î san 180° elect rice 


207a că fiecare curent anodic are « di 


sultan trel anor, cite unul din fiecare grop de faze. 


vicine A 1 şi durat 


Valoarea ficare п enrentulu ање dreptunghiular 


[ Й 
ETEO ИСТА m 
ERES x y 

уоона ccr н curentului primar. Distributia curentilor primati os 


Și Tuin media patraticà a valo- 


adari. care este. Usf 
a curentului prim 


іне valoarea cilc 


DE vt 


Utor de fază primari si sec 
ilor Indicate în tabelà se 


no Џоан 


f 
р 
se poate obține valoarea eficace 


TTD QU, 


fig. 207. 


(008.4) 


ii ui 


Puterea aparentă u sceundarului. Din fig. 274, xe obține 


DET ET 


Puterea aparentă a prünarilui. Di 


mE TS 
FYE =з cucoana y kT онл) 


un primar legat in stea, di 
la orice moment. Aceasta se 


їл 207b, se vede єй bu se poate util 
„Igebrică a curenților din faze nu este nu 
faptul că raportul 1/1 nu exte ЇЗ 
Comparație си айе conexiuni. Dupa cum s-a arătat la $ 106, puterea apa 
rentia omui egalizor de farà cu trei miezuri este 0,25 Ра. Deci putetea apare 
тее a ansamblului acestei conexiuni este 1,59 Py, ceea ce reprezintă o creștere 
% Tata de conexiunea bexalazati triumghi-rtes, de 1205 faţă de conexiunea 
ма în Turcă și de 18%, ца de conexiunea dublu-trifazată. Din acest moti 
conexiunea triplu-monofazată nu este aproape deloc Intrebulnjali, cu excepi 


кәлигїог in cure avantajul unui curent anodic redus are ө importanță practică. 
Raportul Че roducere este 0230/0289 adică de 18%. Dc cxemplo, un tub rdr 
sor cu eee amont а cure poate conduce pe un anod un corent 
100 A eficace In mod continuu, poate da u 
curent redresat de numal 350 A. Intr 
conexiune Qublu-trifazatê, dar folo co- 
nexiune triplu-monofuzatá poate da vw 
rent redresat de 413 A. Bine Miekes 
în arest al doilea caz, transformatorni i 
татын este ceva mal mare 
109. бопем din. Sehemu 
neziunii. În fg. 208 este repre 
ea Velopin, care cuprinde 
"le. fase dormind dowd йек tu 
e simetrice, Wentlee. Рами. 5, 4, 4 
au teusianea delazatà cu 150° есине Ista 
de fazele 1, 3.5 


lon de sticlă 


Fiecare grupă de faze alimenteuză 
un redresor, lar cele două redresoare sint 

e In serie. 

Modul de funcționare al coneziwnii 
In fig 209, а şi Û, se arată tensione 
edresală de rearesorul 1 gi #. Fa se 
compune din alternanțele pozitive ale 
tensiunilor secundare (Сш, 0 
Оа» бы. буд. 

Curentul printr-un tub curge cind 
unul din anozi este pozitiv față de catod. 
Ре de altă parte, redresoarele find legat 
în serie, In orice moment conduc doi unozi. 
cite unul din fiecare redresor, lar tensiune: 
tedresată totală este suma lenshunilor re 
resute individuale. 

Гы fu. 209e, se arată insumarea 
tensiunilor redresale, iar Im [ig 2094 
si e, forma curenților anodici iya Si fps. d 
ipoteza unui reacto 

mare si cu neglijarea 
tle. 

е observă cà desi durata шин 
curent anodic este 120°, deci ca la un 
redresor trifazat, pulsatia tensiunii redre- 
sate are forma Mmtilnitā la redresesrele 
hexafazate. 

lu fig. 209/, se arată forma curentului primar ig. în ipoteza 
mator ideal, cu raport de transformare. 

Märimi fundamentale ale redresărti. Tensiunea redresati, este după cum 
s-a spus mai mainte, suma tensiunilor redresate și fiindcă fiecare redresor func 
onează în trifazat, se poate serie 


ro 
^| Da > 


ЧА de grupos de ina nomenuh 


леа retircsatà de grupul de fuză 
E ensionea redresatà rezultanta; d= 
Curentul prin infasurarea secundară 
пел prin infasurarea secundara 
f rental prin infasurarea primară d 


comu 


m 


Redresoure politszate 


mtului anodic rezul 


mediat din 


1, 
1 


058 1; ао) 


Valoarea eficace a curentulu 
па. 2097 


primar гей analog dia 


n EDT | 
3 


nly > O82 ты, (109.3) 


(109.4) 


Puterea aparentă а primarului este 


r 
е 


Ae 0,821 n1, е 105 P4, 


эи 


avantajele conexiunii se enumerii 
agnelizârii continue în miezul 


Avantaje și dezavantaje ele conexiunii. | 


jatea obținerii unei teusluni 


— posibllit erii unei tensiuni 
resale duble cu acelaşi tip de tuh redresor 
i find că tensiunea inversă a circuitului 
se snportā de două tuburi în serie. 

ezavantajul principal constă în că 
de tensiune dublă pe cele trel tuburi 
ie, de accea conexiunea se recomandă im 
special pentru tuburi cu gaz. 

110. Conexiunea Larloney sau cone 
siunea hexafazată în punte, Schema cone- 
mint. în reprezentată cone- — V 

та singur grup 
де faze seci legale in stea. Acest 

grupe де tuburi redresoxre 1, 2, 41 Г, 2, 

eună, al doilea avind anozii legali hupreuna. 

Primul grap de tuburi produce o tensiune redresată care apare la bornele 
K -- 0: al doilea grup de tuburi produce o tensiune redresatà la bornele O — A, 
dentică cu prima fa ce priveşte forma si mărimea, dar defazatà cu 60% electrice. 
Intre bornele extreme K—A se obține suma acestor tensiuni, deci valoarea medie 
acestei tensiuni este: 


wp de faze alimentea 
, primul avind catozii legaţi 


uen 


=ü, 


Mutateare 


Tn fig. 211 este reprezentată aceeaşi conexiune са In fig. 210, cu deosebire 
că tunurile sint dispuse fn schemă astfel incit să iasă In evidență caracterul Че 


ЕЛ өөх ialt Кїл Conexhiea 


punte al etrenitului. In schema a doua, punctul neutru al secundarului t 
matorului de alimentare nn este utiliza. 

Te această conexiune, existența punctului neutra O nu este esențială pentru 
neţionarea. reilresorului, cum era Ja toate conexiunile descrie Pm paragr: 

precedente 

Din ucest motiv, se 
1riunghi, cum se a Tig. 212. 

Modul de functionare ut eoneciunii. Dacă se 
emsideră fig. 210 sau 211, ve vede са din 
зари de tuburi 12-4, с 
a conduce Ja un moment d 


darul se poate беш în 


iunile de fază ug — ца 
celt celelalte două; din gru 


vind una din tensiunile de fază и, 
negativă sí mal mare m valoare 
lotte două. 

Cu această regulă este wyor de gil distrib 
ureuţilor anodici arătată Ju tig. 213. fn diagra 
prezentate tensiunile de fază secundare tty, 
welopa crestelor pozitive constituie. lei. 
edeesalà ug, nr anvelopa crestelor negative co 
stituie tensiunea redresată шш. “Tensiunea ty este po- 
3 în intervalul 30—130, deci alum 


soluta derit e 


vu 
мшш ui 


m 


TES fel ve gia uta ia I Up a сакоо 1 
Сигеп{й anodici se continuă in bobinajele secundarului legate in stea, deci 
ж сома cu euren secundari. Din figura, зе vede е fa s fu in, Tormezzd aller 


a 


Deci curenţii 1, Î,» în, au forma din diagramele b, c, d. S-a presupus aici pentru 
simplificare o inductanţă teoretic infinită їп circuitul de sarcină gi un transformator 
ага reactanje de сарап, de aceea curentul apare sub formă dreptunghiulară. 
Luarea M considerare a efectului reactanțelor de seăpări se poate face foarte ușor 
Пела formulele generale de la $ 91 

Se vede din fig. 213 că fiecare anod conduce 120° electrice, deci la fel ca In 
a conexiune tritazată. Curentul anodic trece simultan prin două tuburi în serie, 
aparțintad la cele două grupe 
diferite. Comutaţia curentului 
se face Intre doi 


funcționării a 
este urmitoa- = 
(r+ n-0- 3) - y 
(+) — (1 3) = z 
ا‎ piele T renra 

Сигез}! secundari 
кемен Jarlonov, cu. 
Ma comain бинм йотты! legal n den 
[ lang 


Tensiunea redresatà t 
talá аге forma din fig.214, deci 
Ja fel ca la o conexiune hexa- 


Funcționarea eonexi 


jn varianta din fi. 212 еме similară eu cea dexerisă 


mai sus, cu singura deosebire că forma curenților de fază secundari se modifică, 
1û în fig. 215. Pentri a se explica forma curenților de fază, xe 
cină tensiunea nyp esle роуа şi maximă; atunci borna 


să şi curentul curge pe drum 
tul se bifureî, и faza (a — M) şi È in farele (b — e) și 
3 з 


tubul 2 — sarcina — tubul #'— borna 


{e = a) pe cure le pareurge în serie si fn sens negativ; în modul acesta se güsese 
ile și semnele x e în fig. 215, pe primul interval 
în datervalul urmátor de чы este тахипй dar negativă, 


Mărimile jundamentale ute cireuitului redresor. Uumoscind formele de undă 
ale curenților si lensiunilor se pot gåsi valorile medii si eficace, precum și puterile 

regulile stabilite s aplicate în paragrafele precedente. Aceste 
imi se #ûsese în tabela 13, după care ме ponte face și o comparație cu alte 


Avantajele şi dezununtejele conexiunii Larionov, Conexiunea 
ndicate pentru redresarea tensiunitor 

redresor se aplică la două tuburi care lucrează 

un tip de tub redresor dat, se poate redresa o ten- 
e dowă ori mai mare cu conexiunea Larionov derit cu celelalte conexiuni 


lle, pentru 


hexatazate. 
AIL avantaj 


te puterea de calcul a transformate re care 
este сез mai mică din toată sería de conexiuni examinate. 

Dezavantajul principal constă m necesitatea de а avea р, 
pentru încălzirea catozilor. Trei 9 
izolate să reziste la intreaga 
urmator pentra пзе 
^ adecvat. 


236 м 


Conexiunea Larionov exclude posibilitatea intrebuințări 
anodice cu bale de mercur. Se folosesc de obicei gazotroane sau ti 
soarele de înaltă tensiune. 

i dodecaluzate, Avantajele şi dezavantajele roneziunilor dodeca: 
precedente s-au deseris numai conexiunile care dau circuitului 
hexafazat. Mai depurle se vor examina anumite conexiuni 
in care procesul de multiplicare al fazelor este dus mal departe cu scopul ca efectul 
dăunățor al armonicilor produse de redresor să devină neglijabil. Avantajele unui 
sistem dodectuzat sint duble. Tn primul rind, tensianca redresatá este aproape 
constantă chiar In cazul unei sarcini pur rezistive eind cum dici nu mai 
sint dreptungbiulari, ei au forn i de sinusoidà. unor redresoare 
hexatuzate, des е ix o valoare medie este Че 
aproximativ 6 95, ре cind In cazul unui redresor dodecafazal ел se redace la 
In al doilea rind, eurental absorbit de redresor de la rejeaua de alimentare, este 
practie sinusoidal. Ve cind In cazul redresorului hexafazat. factorul de distorsiune 1) 
a curentului absorbit este 0,95, el devine In cazul redresorului dodecalazat 0,99. 

Principalul dezavantaj al sistemului dodeeafui тэ 
mie al transformatorului. De exemplu, fuetorul de w їп cazul unui sistem 
simplu hexafazat este 0,552, care reprezintà o reducere de 1š % sub valoarea maxin 
Poslbilà de 0,675 care se obține pentru m = 3, pe cînd m cazul sistemului dode- 
саахар simplu acest factor de utilizare scade Ia 0,104, coea ce reprezintă o reducere 
de 40 9% sub maximul posi 

Un alt dezavantaj lınporlant al sistemului 
complieată a bobinajelor transformatorolul 

Sistemul simplu. dodes 
S-au imaginat multe metode 
o conexiune secundară dodecafazat: 

Din cauza eonstruetiel costisitoare şi a multor difieult 
mite 1а astfel de transformatoare dodecafazate, este foarte dificil să se găsească 
vreo justificare reală alta, decit tipsa relativă de armonice pe partea de curent 
alternativ, pentru vreo abatere de la practica rial hexafazati. 
menţionat maj sus, armonieile 
relativ mică și deci curentul de I 
teristlea redresorului dodecafazat, cate, mai mult decit oricare alta, П face superior 
redresorului hexafazat. Luarea Їп considerare a utilizării unui sistem dadecafazat 
este necesară numai atunci eind efectul cumulativ al arn redresor 
pe reţeaua de alimentare este Important, са de exemplu în cazul unui sistem de 
tracțiune în curent continuu important, alimentat numai din substaţii de redresare. 

schema eonerlunii. Circuitul dodeca- 
а din fig. 216 este o dezvoltare a circuitului hexafazat în fureà discutat 
la 6105 și reprezintă metoda cca mai economică posibilă de combinaţie a fazelor. 
cind se cere o redresare simplă dodccafazatà а unui sistem de alimentare trifazat. 
Cu acest lip de conexiune, fiecare fază a redresorului poartă intregul curent de 
па numai а 12-a parle di ad, adică 30° electrice. În alarà de un 
factor de utilizare prost care rezultă dintr-o аме! de perioadă scurtă a curentului 
prin bobinaj, conexiunea dodecafaralà în fareă ure dezavantajul că са se pote 
utiliza numi cu un primar legat în triunghi. Cu o conexiune im stea în primar, 
echilibrarea amperspirelor primare şi secundare nu este completă, de aceea rezultă 
© forţă magnetomotoare reziduală alternativă de frecvență 3/, са în cazul unui 
circuit simplu hexafazat. 


dodecafaza 


este construcţia 


taje pentru aplicații practice 
e а fazelor cu scopul de а fur 


Т 


torinî de distorstane s aveste la #19. 


Tensiunile secundare. Peterindu-ne la diagrama din Nig. 216a, se vede că 
tensiunile de fază (7, se obțin priu combinarea tensiunilor U si U’ ale bobinajelor 
secundare exterioare yi interioare dispuse pe cele trei ramuri ale miezului transfor- 
matorului. Relația dintre aceste tensiuni este: 

t 


E изм, 


ма 120 ма 159 ^ sin 


m ЕА 


TERE 


1 тр эл Qeon Q298 E-086 estre 


wxiune doderafarată in furt: 

secundare, yi tab curentilor алыйн; b — 
E = Sebema bob 

are s curent i 


зэв 


Ла cazul unui redresor simplu dadecatazat m = 12, 
«ме ама de relația (73.3): 


“= 


= олг 


12Y2 sin (5/12) 


Valoarea «сасе a eurenfilor anodici. Distributia 
їма m fig. 2160 din care se ved eficace este: 


[TÈ y = озю, mzs 


Vulvareu eficace « curenților sceundari. Curentul secundar 
e distribuția arătată in fig. 2165. Ca în cazul conexiunii hexatazată în furci. 
Песаге fază secundară (ramura interioară) alimentează dol anozi consecutivi pentru 
fiecare perivailă а Lensiunii, astfel melt valoarea eficace а curentului secundar, 


Distribufia curenților primari. Distribuţia curenților primari corespunzütw 
se Vede In fig. 216e şi se obţine din diagramele precedente a şi b, în modul urmátor 

Se consideră mai РИН toate bobinajele exterioare ale secundarului. Daci 
amperspirole primare dare trebuie så se echilibreze, atunci relația dintre 
curentul primar şi secundar trehuie să fie invers proporțională cu numărul spirelor 


în mod 


log, considerind porțiunile interioare 


și decl egală cu Û = 0,298 
t 


V, 


ri yî secundari 


raportul corespunzător al curenților prin 


Li" 


+ Diagrama e se obline atunel în modul obișnuit prin msu 
С 


murea cur 


anei arütall In diagramele а si 2, tinind. seamă de semnnt 
acestor curenţi şi raportul de transformare arătat mai sus. 
De exemplu, în timpul primului interval de 1/12 dinte-o 


wrimară e—a poartă un curent i care corespunde la curentul anodu 


ada, 1. 
ui 1 aşa cunt 


а diagrama a. Cure gab eu f. multiplicat cu raportul 


ut ds este 
exterioară 1 « 


Deoarece in acest caz sensul de curgere al curentului i, fn ramur: 
secundarului este opus sensuini pozitiv de curgere al curentului ig în bobinajul 
primar, curentul instantaneu ij se poate considera aici negativ și Valoarea sa este 


grama b și este 


punde Ia curentul secundar i  fz din faza (72 1) arătat în di 


Hp eu set eurent тына: сп rop D. în ары са 

{atn bobina second (72— ейге cu seu poză al centi n 

Eie ed tet ced trate ia i pore Cale a ea 
ГА 


ment, se pisese valorile 


indicate în tabele d 


одолее politazate m 


Valoarea eficace a curenților primari. Valoarea eficace 1, a curentului inst 
tanen fy se găseşte luind media pătratelor valorilor din tabelă: 


Л ELS Ж (20x 4 (-&.298) 4 ( -0; 


e олу, : (70,298). 
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Covexiunea find simetries, cili curenți fasi n au асосий valoare eficace. 

Distribuția euren de linie. Distribuția euren ilo de iie ЧАА 18 fg. 2164 
se чуле în mod obiynuit prin Insumarea alfebricà a curentilor de faz ран, 
Ма seam de seceeslunea fazelor de sensil ewrentului din bobina Lin] corenti 
Ae iie pria rotaie se poate seri 


arn (may 
DLL an) 
dec andis [m 


Valu 


еа eficace a eurenlilor de linte. адалга «йене este în eonseciuii 
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(0,816): 4 (0 
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“ü, “б, anam 
puterea aparentă a secundarsiui, V 

de relația 


ea aparentă a secundarulul exte dată 


TOAT 1,15 Us, K2-0,298. 0; 


10,816 - 0408) 


anas 


Pnterea aparentă а primarului. Puterea aparent 
relaţia: 


m 1, 108 p. 
en ME 


DE 30 


Puterea aparentă absorbită de la rețea. Puterea ир: 


este: 


ni VIC h e VU олю e PE =з. ° anao 


м ОО 


imparalle cn ойе canestuni. Puterea medie a transformatorlui'redreso 
rau re lore 825 iy менна сане dotata Їп eri inp, eile 
interesant de observat cà factorul de utilizare a bobipajulul зе 
Comparație ew 0,40 din cazul sistemul dodecafazal cu conexiune in stea 
хадими datorită combinutici fazelor este, In acest cus, 15 A in cazul гове 
Siti hexatazate în furcă, (йды este e mum 

Reterindu mo Ja Tig He. se vede сй suma акыга a curentilor de fază 
primuri n care moment рена, mi este egala cv тег, alei Incl m se poate 
Kulisa un pobinaj prim Div асем punet de vedere, оопехінне dode: 
Bre ci ане nexiube екин echivalentă, In cure tc 
тотма э simetrie а сиген primark În plus, aportu dintre cerent de Mol 
чеген primari па mal exte З, en [р care confirmà asimetria 

113. Conexiunea ernăro-tritazată. Schema coneziunii, Dezavantajele, foc 
toratul de utilizare mie а! conexiunii dedecatazate In Тога descrise mal sus au ficu 
есим introduceren unor conexioni mal complicate care folosejte.principiut 
venii de Тай Intre mai multe grupe trifazate, cvadrofazate san hexafazate. Din 

keme f fg. 17 e arată circuitul evadro-trfazat care este cel mai bine vw 

«1 mal det utut în practic, ден el core trel egullzone de Таға. Sistemul 


se compune din patru sisteme distincte trifazate în zig-zag. defazate Intre ele cu 
D се. Punctele neutre a dou din areste sisteme sint legate intre ele prin 
trun egalizor de fază А si cele ale colorlalte două sisteme sint legate între ele prin 


oW egalizator de fază J. 
Modul de funcționare ul schemei. Fiecare pereche de sisteme trifazate astfel 

formată, funeţionează са un sistem hexalazat, dar pe principiul slstemolui dublu 

trifazat discutat la $ 107. Cele două sisteme hexafazate astfel formate sint, la ri 

Jor, detazate cu 90° electrice prin intern celui de al treilea egalizor de fu; 

C, legat între punctele lor neutre. Prime ogalizoare de fa 

їтесуей 3 f, pe cind al treliea foloseşte armonicite 6 f, pentru a compensa diferenta 

se tensiune dintre cele don: ıe hexafazate s a da astfel caracterul dodecatazat 

circuitului in ansamblu. 

'Referindu-ne la fig. 217, se. vede cà sistemele trifazate care conțin grupurile 
de атой 1—4—9 уз 7 îm antifuxa, și, im consecință, funcționează 
impreună, са u Acelaşi lucru se торій cu sistemele trifazate 

e conţin anozii 2--6— 10 yi 4- 3— 12. Cele Чопа sisteme hexafazate formate în 

At mod și confinind jrapurile de anozi 1 3 — û 1 
ratură şi astfel. la rindul lor se comin 
varacter dodecafazal. 

Valoare  eicoce « curenților ашмый. Cu acest uranjament al grupurilor de 
amuză, Intr azat exista Intotdeauna pateu anozi, — cite unut 
din fiecare , astfel incit 
anod poartă 1/4 din curentul red , min perioadă, adici 


electrice. Valoarea еПенее a curentului anodie este deci тит ta l't 


valoarea [Б 


Proprietate constitule un alt avantaj în favoarea sistemelor redresa 
Че acest tip. 
Tensiunea secundară necesară. Ca şi în cazul sistemului dodecafazat iu fure 
in printr-o combinaţie de fază a tensiunilor U gi U 
те ale bobinwjelur secundare, Prin urmare, са 


or simple doderafazate. Xeeastă 


mal inainte 0 


secundară este cea care corespunde fune 


Distribuția curenilor primari. Distribuţia cu 


sa 


298 U, si 175 0,816 US. Dur, în acest cuz, tenshn 


ii in te 


à de Lui 
eu m = 3 și m consecință 
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Sow! 
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a evudro-ti 
iv cyolizaurele de Га 
n] 


v и curentilor secundari, Din distributia curenților 
fig. 217a, se vede cà valoarea lor eficace este 
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1 
айас apl Lag » 
E quas 


dia milor primari corcsputzütori 
17b, se obline din diagrama a astfel: se consideră de exemplu acea. 

în care anozii 7, 2, 3 şî 4 conduc simultan. Luind cazul anodului 
© faptul că rapostul intre curenţii primari si secundari este ca 
Tit, pentru bebinajele exterioare si 0316 0.17, pentru 


Dobinajele interioare ale secundarului, curenții primari corespu 
xeewndarî din bobinele interioare și exterioare, sn, reactie 


[s Lame vun] mto eri (oa 
4 4 


zători curenților 


UJU, | în taza e—a. 
Ta mod analog, curenţii primari corespunzători curentului modului 3 sint 


Б 
[n ч. оза ааа о-ви соне m tum e a, Daca e 
à D 1 


considera anodul 


` curenţii primari corespunzători curentului secundar din hobi- 


б 
"—— snt repeti: [= 14. 0 Câh tera ea ot 
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D 
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EXT 


(+ t DAD |“ аза Ье. în мий, utd anod {i primari res 


< 3 sn база еа, 
ГА 


[ 1 
Ja: 0,816 1 în mara da |= tta 
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pectivi sint | + 


П 
valoarea instantanee a cürenjiloe primari. Adunlnd curenții de fază core» 


punzători, se găseşte că In intervalul de t 
ıl redvesat 14, curenţii primari 


np cind anozii 7,7,3 s poartă Impres 
nstantanei sint 


ці au 
“ 
Us ваза) 


(us) 


Valoarea eficace u curenților primari. Vim fig. vede cà valvarea 


eficace а curenților primari este 


1 
ноја р (0.380) 4. (0,482)* + (0,278 + (— 0.278) + 
Ё Us 
Te a 1a E 
I 1,95 osa, Ve 152) 


milor de 


Distribuţia curenților de linie. fe arătată tn fig. 
217e, se obţine în modul obişnuit din relațiile 


013.8 


Valoarea eficace a curenților de linie. Valoarea eficaee a curentului de linte se 
obține în consecinţă di 


la = iu = bs: în һа le = ha = 


i 
= |/ Atc-osenrc-oss 
1 у 


2) + (0,182). (0,831)? + 


m 
роля оар COE z ГА 
Ж оле (0,830) + (OB + (0.482) CORTA a7 
-YAL к. 0,62 Ёз (1330) 
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Puterea aparentă a secundarutai. Din fig. 217a se vede că puterea aparentă 
majulul secundar este 


32 ULk12 U I, = 12-0453 М + 0,585 Ug (203 -10,816))41,85 Ру. (113.11) 
Puterea aparenià a primarului. In mod 
renta а bobinajelui primar сис 


alog, din Tig. 2170, puterea ара. 


= 101 Py m 


Puterea aparentă absorbită de la reeuua de curent alternativ. Din fig. 2176, 
ж vede că puterea absorbită este: 


ү CA 
P= VS шц = Y Up 04 dmg (133) 
Puterea aparentă a egulizoarelor. Cele dou egalizoaro de fazû -- A şi = 


iumeționează exact In același mod са egalizorul de fază din sistemul dublu trifazat 
t în $ 107. Puterea lor aparentă este însă numai jumătate din puterea egali- 
de fază din cazul conexiunii hexufazate, deaarece fiecare poartă nn curent 


Таз în loc de È Jy. Puterea aparentă 


de armonica а trela а Псел 


i 
este deci 


4 "a asan 
ai 4 Ж 

Funetiunea egalizorulul al treilea C este de а ерд 

sisteme hexafazate, constitu 

—4—6—8 — 10 — 12. Temi 

еа dintre notentialele med 

de Gazî а unuia din sistemele hexafazat 


alterența de potenţial 
de ойе două. grupe 
nea pe fiecare din cele 
ale acestor două grupe 
ге deci tot forma tti 


че faze 1—3—5 
ouă bobinaje ale 
faze şi tensiui 


ea sa este decl. aproximativ 1 mU s 
D 


hiularà și, in acest caz, amplitudi 


valoarea eficace se poate lua egală cu 
16 

curent de magnetizare de armonica а şasea suprapus pe curentul continuu care 
urge în bobinajele epalizorului de fază, astfel incit privind acest egalizor ca uu 
je. fanetiontnd 1a freeventa rețelei de ali- 


Ug Această tensiune este produsă de vi 


lx HL 
o Te 27$ 
Comparație en alle ceneziuni. baterea aparentă nominal echivalentă. а 
celor uel tare еме 0,09 Ру, аме Incă puterea aparenta medie ansamblului 
©опевйвай este 1,42 Ру, care apare destul de favorabil în comparație си cifra 1,35 Pg 
abjinutà la sistemul dublu trifazat. În orice caz, ca reprezintă o reducere de 
ҮЗ In comparalle cu conexionea dodecalazatá in furca. 

Este interesant de menționat c sistemul cvadro-rtazat permite, de aseme- 
ea, utilizaren unui primar legat în sten după cum se poate Vedea din fig. 2176 
ia Scent car se рес de naeiienea cA pateren nominala este сесин ci cca дана 


au 


triunghi а prim: a aMebricà a curenților d 
ajul primar este nulă în orice moment, ceea ce este evident din 
faptul că Valoarea eficace a curentului de linie este egată cu de trel ori val 
curentului primar. 

114. Conexiuneu triplu-evadrofazatà. Sehen conexiunii. După eum cone 
xiunen precedentă s-a considerat ea rezultind dintr-un sistem dublu trifazat al u 


à fm bobi 


viy 
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Fh. 213 — Conexinca. iriptu-cvadroi 

(prineipi u hobinajelor. secundare, jachosiy ey 

тодо алй p = Deninnjele secimdare interioare Ч tabe 
aee primare si ibeta cureatilor primarii d = 


enarek de fază, si tı 
нүнө мебан. 
{е alimentare si carenf de tinte: 


Iresor hexalazat, Lot astfel sistemul Lriplu-evadrofazat din fig. 218 se poale priv 
ca dezvoltarea logică а sistemului triptu-monofazat analizat la $ 108. E 

din trei sisteme distincte cvadrofazate în furcă, defazate între ele cu 120° 
avind punctele lor neutre legate prin trei egalizoare de fază. În acea 


йгезөмт pelitazate з» 


grupurilor de anozi există totdeauna trei ai cite ишш din fiecare grupă — 
care poartă curentul la un moment dat. Astfel, fiecare anod poartă 1/; din curentul 
Total redresat 7, n timpul unul sfert de perloudă, sau 00" clectrice. Valoarea efi- 


statul anodic exte deci $ | 1, 


i evadrotrifazate. deci exte mai n 
tură necesară, Ca și in cazul velor două couexim 
Adwale U, se obțin printr-o combinație de fază а tensh 
(7 si U’, de pe ramurile exterioare şi interioare ale bobinajelor secundare. In cazul 
че Чара după cum se poate vedea din fig. 218a, există relaţiile U = 0,816 Û, 
SEU = 0,298 Uy. Tensiunea de fază secundară corespunde unei functionàri eva 
Îratarate, cu m > 4, astfel molt valoarea ei eficace exte 


tensiunile de fară ind 


олку Ue aun 


Vatanen ejieuee a curenților иней. Diu. distributio curenților amli 
fi. 2 rea eflcace нине пое! 
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[1 
DERE. 


dicare u curenților secundari. Din симка conexiuni in fure a fie 
porllonile interioare. ule bobiwajelor secundare sin! de 
jele exter: asta se vede iln dix 

âtată în fig. 218, după care se ponte serie 


(Uy a» eg, (Ui 


itur primuri, Distrib 
fig. 213e şi se нра пзїйєтй de exempl 
care алай 1, 2 și condue simultan: după diag 
raportul curenților de fază prima ari este (0,810 7.702) pentru. ramurile 
xterioare şi (0.298 1301) v ile interioare, astfel incit considerind 
m primul rind anod atunci curenţii primari corespunzători curentului din 
le interioare şi exterioare | secundae snl, respectiv 


a curenților pri 


регине a ped 


faza h ч 7 ]" faza ab, În mod analog, 


i din bobinajele А 


fare eurg datorită en le da anodul 2 


s | Mame in faza e—a și por "ii în faxa be, Dacă se 
3 9 D 

. curenţi primari care corespund curentului din ramurile 

ale "bsbinajeer secundare dim cimuitul anodic Ant 
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А] ш) 
i taza «Û şi 470818 P] in taza е a 
D sí ; АЁ 


E мацом 


curentul total redresat Jy, curenţii primari instantanei sint: s 
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fază cores- 
tă impreună 


i li 


loarea eficace a curenților primari. 


Din fig. 2160, se vede că valoare 
eficace u curenților primari este. E alta тая 


009) 4 (-- 0,0999 2 (0:371) + 


"m 
nu. 
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m an 
wiss y Ë anu 


1 о al. 


Distribuția” curenților de linte. Distribuţia curenților de 


E Uinie arătată în 
Tig. 2184, se obţine în modul ubişnuit din relaţiile bara 


hs = he ану 


dat de: s : AM 


i 
ha n [ZU 


'a eficace este, in consecin 


HO- 027224 (0.272)! + (0,742)! 4 


ANTI гот 1130) 


анау 


Puleres aporentà. а secundarutu. Din tig 
bobinajului secundar: аи, 


J,712UL, + 60, 


218a, rezultă puterea aparentă a 


12-0816 U, -0,167 1446-0208 03-0230 fg. 01132) 
= (1,632 + 0,419) Usla = 


Pulerea aparentă а primaratui. In mod 
а secundarului este j 


1 0.785 Ug Ја = 1,61 Рд. (11413) 


log din fig. 218a, puterea aparentă 


DET 


3 TM 


[mm 


edeescore pelitaznte зи 


rentă absorbită de la rejeaua de curent allernalir. Din fig. 2184, 


L7] 


zate, ate o frecventà 4/, lar valoarea 


mcace este de aproximativ 1 Ua, . Ded, 
D 


n autotransformator ohișnuit eu trei bobinaje 
puterea sa aparentă echivalentă este: 


nd egalizorul de fază ca 
ncționină ta frecvența 


UN 
D [7 (114.10) 
4, Ж n 4 


Comparufle са alte conexiuni. Puterea aparentà medie à ansamblulul cone: 


a triplu cvadro-fazatà in comparatie eu 


1 
mil este deci Û Py pentru conexi 


1,2 Pg pentru conexiunea evadro-trifazatà. Utilizarea primulul. circuit este deci 
mai bună cu 6%, pe cind reducerea puterii medii m comparaţie cw conexiunea 
dodecaazată In furcà este de 17% . 

Rete „ IRE, xe vede ей 


ог de fază 
Па de acela nu se poate utiliza un 
obina] p în stea. Aceasta se confirmă prin faptul сї raportul dintre 
curenţii de linie şi curenții primari nu este ҮЗ 

115. Conexh 
hexafazatá este în 
cá еа reprezintă o co 


mexiunea dublu 
е nu este nici prea complicatá 
се priveşte combinai consnnà prea multă putere aparentă 
egalizoarele de fază. Ia dă în ucelaşi timp un caracter dodecatazat sistemul 
redresor în ansamblu. Această conexiune exte o dezvoltare logică a conexiunii hexa- 
tazate în furcă, dar metoda de combinaţie a fazelor utilizată pentru а obține 
«lou sisteme hexafazate decalate cu 90° electrice nu permite acelaşi mod de sime: 
in fazele secundare. Pentru acest motiv, puterea aparentă a secundatulul este 
eu aproape 4 % mai mare decit in cazul conexiunil hexafarale in furcă, 
Modul de funefionare al schemei. Conexiunea dublu-hexafazalà dim fig. 

se con sisteme distincte, hexafarate In furcă, defazate intre 

90° electrice şi avind punctele lor neutre legate printr-un egalizor de fază cu 
"loui miezuri. În modul acesta totdeauna doi anozi, — cite unul din fiecare стора 
bexatazată — poartă curentul redresat total at sistemului. 


Valoarea curenților unodici. Fiecare unod poartă un curent 2 1, timp de 


д3 sau 60° electrice. Curentul а 


sa cotat TE 


afazate în fureă, deci cu 30% mai mic. 


ij din cazul conexiunii dod, 
qa din cazul à 


Hedresoste politozate am 


Tensiunea secundară necesară. La această cone) tensiunite de fa 
dividuale U, se obtin prin combinația de fazà a unor tensiuni cu valorile 0,298 (1, 
0,16 Uy Tensiunea de fază secundară este o tensiune care corespunde fune 
irii heXafazate cu m — 6, astfel neit Valoarea sa eficace esle: 


> 
бүз sn ce 
Distribuţia curentului alie, Distributia curentului anodie este dată In fige 
indicata mai xus 
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Valoarea eficace a curenților secundari. Din cauza conexiunii In furcă a fie 
interioare ale bobinajelor secundare se utilizează 

le exterioare care poartă curentul anodic, Acta: 
din distribuția curentului secundar dat în fig. 2195, din care se obtine 


imstantamel sint: 


0816 1 22 (154) 
oam, Us at 
е. 
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but 


Valvarea «емее a curenților primari. Win 
lor primari este decl 


tur. se vede că valoarea efi- 
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Distrtbalî 
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curenților de linie. Distribuția curentului de linie datà fu fig 
i euscntit de lini. modni obişnuit din relațiile: 
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rir: d SW E опаа 
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Vuloureu eficace a curenților de linie. Valoarea eficace & curenților de nie 
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Puterea eparentá u primarului. Din fig. Ie, puterea aparentă а babino 
juhi primar este ч 
ККК (usa 
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Puterea aparentă absorbită de la refen. Din fg. 218 
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Puterea aparentă а equlizurului.. Vgallzorul de 
egnlizoure de fază © din fig. 2174, наце în concxiuat evan 
sa aparentă echivalentă este 


ле trei 
fazale si pateren 
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Comparație eu ulle conexiuni 


farate In furcă, respectiv. 
sormatorului are ө 
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egalizoare de Гала, cresterea de tensiune este de 20 % sau 10 9, astfel incit 
Sint necesare mijloace speciale pentru a furniza excitația en armonici a egali- 
Zorului de fază. 

Nici aici suma algebrică a curen- 
йог de fază primari In orice moment 
та este nulă, după cum se poule vedea 
din fig. 219. Deci în 
ми se poate utiliza un bobi 
legal în stea. Din acest 
menea nici valoarea el 
Mnie nu este egală си РЗ ori va 
rea curentului primar. 

116. Conexiunea. dodecatazată. 
serie. Schema coneziunii. U altă cone 
xine, care ca şi precedentele, utilizează 
conexiunea în furcă a transform: 
și funcționează ye principiul egali 

fază, fără însă să cuprindă un dispo. 
zitiv propriu-zis de e 


esle coeziunea dodecafazatà а Jui 7 $ 
Krämer, care se cunoaște în general / 

sub numele de conexiunea serie. Această 2) 

conexiune se poate spune cà are pri 5 


prietáti excelente; ca realizează condi 
{Ше cerute unei Tuneţionări dodecafazate 
adică un regla] de tensiune mal bun, o 

dulape a tensiunii redresate praciie 
nulă, um factor de putere bun si un 
randament mare. Modul special de 
lunctionare al acestei conexiuni elimină 
avantajul unui factor de utilizare mic 
caracteristie conexiunilor. simple dode- 
cafazate, cum și incouvenientul unui con. 
sum important de putere In dispozitivul 
«дарог de fază. 

Această interesantă conexiune 
uodecatazată, 220 cu- 
prinde m fo transformatoare 
hexafazate în furcă a căror bobinaje 
primare sint legate în serie азе, meit 
Muxurile celor două transformatoare 


A 
i. 220, — Conexiunea dodeeafazatà serie: 


Ча curenților anodici ; b distribu 
a curentilor ură 0 perloatia Че соосу 
de SAP таа de шаа din d. 


sint defazate cu 7. şi babinajele see 


dare sint legate în paralel prin legarea 
directă a punctelor lor neutre la borna 
sistemului redresor, În acest 


vină pentru a forma un sistem rigid 
indecafazat care este simetric şi stabil la toate sarcinile. 

Modul de funejionare al coneziunii. Se vede din fig. 220 că decalajul de faz 
necesar între cele două sisteme hexafazate se obține legind bobinajul primar al 
transformatorului A in stea şi al transformatorului 2 în triunghi. Cele două trans- 
formatoare cu miezul cm trei coloane se dispun Че ohicei unul deasupra celuilalt 


sau unul lingă altul in ace li serie а bobinajetor 
primare, sarcina redresorulul se imparte în mod egal intre cele două grupe hexa- 
fazate şi, din cauza conexiunii In furcă a bobinajului secundar, curentul de sarcină 
se distribuie totdeauna pe trei anozi simultan. Cu alte cuvinte, puterea aparentă 
1otală fn secundar este aceea care corespunde unei conexiuni cvadrofazate şi în 
consecință fiecare auod poartă eu lich 0 electrice. 
Ман de f: Ыі conexiunii, 

miego conexiunilor dodecafazate și este 
Че fapt cu 5 % mat mica decit in cazul vonexlunli echivalente hexafazate în fere: 
Distribuția curentului de sarcină pe cei trei anozi cu functionare sim 

este uniformă deoarece numărul spirelor pe o fază primară nu este acelaşi pentru 
ambele transformatoare. De fapt numärul spirelor in bobinajele primare A 3i Н 
se uflà In raportul 1jl 3, astfel incit curenții «nodil produşi de curgerea curentului 
in fazele primare A si 2 trebuie să fie in raportul f de sareinà 


curentu 


se imparte Intre cel t » 13) унд? + ҮЗ} 
curenţii anodici individua їн trepte. În timpul 
primelor 30° electri du de conduelle, fiecare anod poartă um cureut 
lajè + ҮЗ). în timpul perioadei de mijloc de 30° electrice, curentul are valoarea 


13 1,12 + ¥), pe cin in perioada tinală de 30° curentul purtat de primul anod 
revine la valoarea 2,2.) | 3). Distribuția curentului de sarcină in perioada de 
Y în eare anozii /*, 1 și 2 condue impreună, exte arătată în fig. 2200. Se arată 
asemenea curentii primari corespunzători și ме vede e curentol este absorbit 
de Ja conductorul b yi restituit prin condwetoarele o sic. În timpul. următoarei 
perioade de 30°, eid de кайта еме purtat монан Че аноді 
J, yl, condiție pe primară a  translormatorulul se тойса М 
curentul este absorbit de In conductor b s restitit prin conductorul « pe cind 
conductorul e nu dă si nu primeste curen 
ramele dute, se mai vede cû, In mod alternativ, două sau 
Poarta curent vi e, atunci cind lrauformatorül A are дош din 
Че fază primară, ncdrcale, toate cele trei faze primate ale tramdformatorulal 
poartă curentul, si viceversa. În acest mod prim urmare, cu toată functiorarea 
Чайма a ansamblului tramformatorolu, se reuşeşle Să ve oblină simetria necesară 
elor două sisteme de curenti de fază primari. Са rezultat al acestei simetrii, fiecare 
transformator poarta exact Jumătate din sarcina totala a sistemului redresor 


Tensiunea secundară necesară. Deoarece. circuitul serie. dode ne 
Woneazá n modul deseris mal sus ca un sistem cvadrofa/al cu m 1. tensiunea 
secundară de fază are o valvare eficace 
t е 
t LIED Tm iis 


аам ta, 
Distribuția și vulourea eience a curenlilor. unodie 

anodic este arátatà In mod sch 

Surentulal de sarcină discutat 

că Valoarea elicace a curet 


Distribuţia. cure 


Valoareu eficace а curenilor secundari. Din 
secundar hexafazat, porțiunile interioare ale bo! 


Schema, bobinajelor. 
Primari; d — Шиа de alimentare 


e. 738 — Manus inginerului electrician, Уш. Ш, 


m Mutatoare 


două ori mai mult decit porțiunile exterioare care poartă curenții anodici 
Aceasta se vede din distribuția reprezentată în diagrama din fig. 2215, din care se 
poate deduce valoarea eficace а curentului secundar 


a ET 3) +ау+ау+(ҮЗ)* + y] - = 
poe (63) 
" 

ESE 


Distribuţia curenților secundari. h 


= 0,268 1. 


diagrama din fig. 2210, este reprezen- 
ată distribuția curentului primar corespunzător, care se obţine direct din tnsuman 
curenților anodie şi secundar dați în diagramele u și ò, (оа seamă de semnul 
lor determinat de suecesiunea fazelor si de sensul de curgere а curentului în dife 
Titele faze. Folosind notayüle ramă, se poate serie 

ir DAD = iwe -ну—-@у -(0: 

iae) 0 = 02-2) -6) — 0 

ha = (0) UD) — = а= 9 —9 — (00) — u23) 


Neglijlnd pentru moment raportul dintre curenții primari si secundari şi 
їшїн în considerare de exemplu perioada de 30" a tensiunii secundare în timpul 
căreia anozii 22, 1 si 2 poartă împreună curentul de sarcină 14 se obține pentru cu- 
теп instantane în cele două bobinuje primare: 


үз, 
„=@) AE 1 (1164) 
зм 
ha “= Y ГЕ) (16.5) 
DP (165) 
м 
ые -m= - Hs men 
ыс M2 2 an (116.8) 
i TOU eys 
dem = pi 


Aceste valori sint arătate în diagrama de distribuție din п. 221с. Ele 

sint insă numai Valori echivalente raportate la bobinajul secundar și trebuie 

corectate pentru a ține seamă de raportul de transformare al transforinatoarelor 

Toile de a găsi valorile eficace reale. 

Tn cazul unui primar legat în triunghi, raportul dintre curenţii primari și 

0 E 

secundar este n Li: — 
СИИ 


pe cind în cazul unui primar legat în stea, raportul de 
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D 

transformare este A. 

Я 

poartă jumătate din curentui de sarcină al redresoruhul, tensiunea de linie se 

împarte tu mod egal pe cele don primare care sint în serie; în modul acesta 
1U Л 


Pe de altă parte, deoarece fiecare transformator 


00 
i Uj ~ Û sav, notind cu U, tensiunea de fază a rețelei de 
2 


cundari еме 2U,/3U, , pe cmd pentru fazele 7V, V gi VI, este 20,[ 3 U, . Curentul 
1 legat In stea este astfel de 3 orl mal mare десі curentul din primarul 
ceea ce este evident prin faptul cà există o simetrie în conexiunea 


fig. 221 e, se obţine valoarea eficace a 


тїшїї din primarul legat în triunghi: 


[Ia + ай + ЭУ 0 


n (n 
zs 
n - ; 2 
(C PSP FT CTT TCI + уй a (1830) 
zm VEE ya 110.11) 
sGeyS uw ^ *u 5 


Valoarea eficace a eurentulud Ñ. Valoarea efience а curentul din primarul 


legat în stea e 


Же 


жау (Зу err qa (16.12) 


(116.13) 


221 d este arătată distribuția curentului de linie care este evident aceeași 
ca а curenților din primarul Jegat in stea, astfel incit Valoarea eficace a curentului 
de linie este 


1624) 
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Puterea aparentă a secundarulul, Din tigurlle 221, a si b, se obţine puterea 
aparentă totală a bobinajelor secundare 


- (116.15) 


1201,4 


= (1610 


3E 


Puterea aparentă a primarului. În mod analog, din fig. 221 c se ohline puterea 
aparentă totală a boninajelor primare 


anam 
HE 
2 з(з+үз) 
anao) 
- 11620) 


Puterea absorbită de la refe. Din fig. 221 d, se obține puterea aparentă ab- 
sorbità de la rețea: 


PT Vă шп Url 132 Pa (1620) 


Comparație cu alte conexiuni. Puterea aparentă medie a întregului transfor- 
mutor este deci de numai 1,35 Py, o valoare care reprezintă o ameliorare importantă 
faţă de valorile obținute lu toate celelalte sisteme dodecatazate, eu excepția cit- 
cultului triptu-evadrofazat. Circuitul serie dodecatazat are avantajul faţă de prece- 
dentul că nu тесевИй un egalizor de fază. În acel desi gradul de egalizare 
al fazelor este același 
1a circuitul serie nu este tot atit de bună, ea find 0.173 4, 
crestere de 3,5%. Totuși, cirenitul serie 
tive în construcția transformatorului In ansamblu, care se poate com 
cu simplicitatea inUlnitá în cazul sistemului de redresare dablu-trifazat 


pentru ambele conexiuni. v 


иа de 
unei simplici 


167 14. deci o 
t reta 


edresosre polifazate cu tensiune rea 


J. Redresoare polifazate cu tensiune reglabilă 


117. Metode de reglare a tensiunii. Se folosesc următoarele metode de reglare 
а tensiunii unui redresor polifazat: 

— Reglarea tensiunii pe partea de curent alternativ. 

T Reglarea tensiunii prin variaţia parametiilor elementelor redresoare. 


m. | 
m. 
m d 


pem 


Y n — Sehemu, prin- 
Кү; Мый тиш! regtator 
ой în circuitul te montate in circtitul "ac indu 


primar ai redresor. E 


4) Hegtareu tensiunii pe partea de curent alternativ. în axul puterilor miel, 
se poate face reglarea tensiuni! prin trei reostate introduse în serle cu hobinajele 
primare ale vransformatorulul ca în fig. 222. 

Mal economică este reglarea prin inductanle variabile, ca în fig. 223; în 
acest caz, se evită consumul de putere reală al reostatelor, dar se Introduce un con- 
sum de putere reactivă 

Mai avantajoasă este reglarea de tensiune printr-un regulator de inducţie, 
са tn fig. 224, care ре n al tensiunii гейге 

Un alt mod de reglare este i. 225. Circuit 
hexafazat cu elemente redresoare uscate. În serie cu fiecare element redresor se 
айа un transductor (bohină cu miez 
ifüsurare de curent alternativ М o 
comandă de curent continuu) care prezintă o 
Чана variabilă їп cu 
curentului continuu de saturație. Ansamblul 
ductor + element redresor are o funcţionare similară 


Ф Reglarea tensiunii prin variația parametrilor 
elemeniclur redresoare. Utilizarea mutatoarelor mono. 

dice cu grilà de comandă permile гера: уда, 225, 
redresate, în mod continuu, fari mere озо реги reglarea 
Sl suficient de precis, баға са să se consume o putere Terni тейге 
reală sau reactivă In procesul de reglaj, 

Reglarea prin comandà pe ră itensitică regimul deformant și produce 
scăderea factorului de putere al redresorului. 

Din aceste motive, reglarea prin grile comandate nu se întrebuințează pentru 
intervale de reglaj mai mari decit 10—20 9. Dacă pulsalia tensiunii redresate nu 
ече admisibid (cazul exititoarelor radio), intervalul se micşorează la 5—8 %, 
Pentru са filtrul de netezire să nu devină prea voluminos şî costisitor. 

Metodele și circuitele de comandă ale mutatoarelor cu grilă de comandă se 
ai descrise la `$ 25, 36 şi 42—47. 

115. Mărimi fundamentale aie redresorulul comandat pe grilă. Tensiunea 

0). Dacă se consideră um transformator ideal (cu impedantă 
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de seurt creuit. nui 
Та bornele redresorul 
аге forma din fig. 22 

Media acestei tensiuni este: 


IE m 


© x ү? г, сол cat d tat) 
E) 
їп caret U, este valoarea eficace a tensiunii de fază se 
a “= unghiul de comanda; relația dintre 


est unghi şi unghiul propriu: 


zis de aprindere al anodului este a, = 2 


Comanda ре йд are efect mmol pontra mp.» 2—7 ым a> A 
си ген (783), relația (118.1) se mal ponte serle 


Uinn wa Ui cos a, aM 


In care 040 este tensiunea medie redresati, în aceleaşi con 

tară comandă pe grilă (x = 0). 
Dacă sarcina redresorulul este pur rezistivi, adică lipseşte reactorul de 
netezire, relațiile (118.1) sau (118.2) nu 


ţii ea mai sus, dar 


s 


Pentru а аца curentul rede- 
sot fq în sarcină, este neintrerupt deoarece 
conducția pe un anod nu Incetează dectt în 
momentul cind anodul urmitor, primind 
impulsu! de comandă la unghiul a, . începe 
să conducă. 

Тет x 2 


se vede în fig. 226, 


că lacul, = E anodul care conducea se 


inge, deoarece tensiunea sa de alimentare se an 
ponte Incă conduce, fiindcă n-a primit impulsul de comandă, astfel curentul {y este 


intrerupt. 


a ola = E 
în acest caz, tensiunea medie redresalà este 


De tn ot, = Z şi pb Z curentul i, este nul 
HL = Я 


je 


Tepes td (oo T Yu fi- 


Tiedresoare polifazate en tensione regt 


Valorile unghiului 11114 apm- Cu relația (118.3) se calculează 
valorile unghiului limită de aprindere, peste care rezultă un regim de curent 
redresat fntrerupt în cazul unei sarcini por rezistive. Tabela 14 arată aceste valori 
pentru sistemele polifazate obișnuite. 

Adincimea regla]ului (K,) (cazul y = 0). Adincimea reștajului 
И redresate se definește prin raportul Одо / Un 
To cazul regimului de curent neintrerupt, Intr-o sarcină rezistivà din (118.2) 
se obține: 


tensiui 


[m [m 


Tn cazul regimului de curent intrerupt, din (118.1) şi (739, se obţine: 
1-а 2 


Rea "з дии 


2 sn - 


s as. 


эы, relaţiile (118. 
dau, evident, accoași valoare: 


[E 


Vus qux) 


m т. 227, — Variația factorului de 
нб hat мааа mata: ОА e Pit 
m fig. 227, s-a reprezentat varlufia adin- ктай pe iila (ûca conside 
“тї regiajului Ka, în funcție de ongbiul de ®t fenomeni de comutație) 
comand a, pentru “diferite numere de fază. Se 


Do variuția deb Ka esto reprezentată 


vede că pentru m = 20, deoarece alim 


) 


de o consinusoldi conform cu (118. 


pentru diferite valori m, variația lu Ky 
deviază de la acest caz limită, incepind de la punctul corespunzător abseis 
тш, dată de relaţia (118.3) sau tabela 14 şi ordonate Kam dată de relația 
(013.7). Curba limită (m = co) este valabilă și pentru cazul m oarecare dacă în 
"ircuitul de sarcină există un reactor de inductanță teoretic Iulinită. 


Tabela 14. Variația unghiului de aprindere Пам. 
de curent neintrerupt în sarcina тела 


ai з ГЕ a ШИ; B i; 
| i REL 


Valoarea eficace a tensiunii redresate. (cazul ү = 0) 
Ла eazul regimului de curent neintrerupt într-o sarcină rezistivă, analog cu (115.1) 
se obţine 


(s8) 
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In cazul re 


mului de curent intrerupt, analog cu (118.4) se obţii 


"qa eine = (YU eos ety d (oh 


(118,9) 


2-2 (е. 


Tenslunea medie redresatð (eazut ү 0)- 
а тш se neglijează reactanța de scipiei a 
transformatorulut, intervine, fenomenul de comu. 
alie care introduce unghiul y. Presupunind neli- 
fabila rezistența transformatorului și căderea d 
tenslune pe arc si Mmd cazul unui reactor de 
metezire cu inductanță foarte mare, tensiunea 
eăresată are forma din fig. 228. Cind apare 
impulsul. de comandă a. tensiunea redresată sare 
Че la Valoarea ab la valoarea ae care este semi- 
suma dintre ad şi ab, conform cu teoria dezvol- 
tată 1а § 88. În intervalul unghiului y se produce 
creşterea curentului pe anodni wrmátor; cind 
Pig. 228.—Forma de undă а (en. curentul devine egal cu 1g, tensiunea. redresa 
pml erate în um redresor sare bruse de la Valoarea gf la valoarea je. 
ună аазіс ре prio Din cauza reuctanlel din circuitul de sa 

comutație cină presupusă de o valoare teoretie infinită, 

curentul 1, în sareină este neintrerupt orieare ar 

fi valoarea unghiului de comandă я, astfel incit fără nici o restricție, tensiunea 
medie redresatà este: 


Via = тшш) 4 21840) 
Dach în ueesstàexpresie, ve Introduce 
ma = VEG, cort usan 
E 

U, cos (ыз =). asa» 

te obtine: 
Ve, Bun Z [eroe]. iam 

E cosa + costa + 
аго, (118.14) 
x 2 
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Aüineimea reglajulul Kay (cazul y0). AdIncimea reglajulul tensiunii 


redresate se defineşte aici prin raportul 04а/ Udo sl are expresia: 


ema за +, (11845) 
5 

fn fig. 229a, s-a reprezentat variaţia factorulul Koy cu unghiul de comandă 
4 pentru diferite unghiuri de comutație: 

Influenla апдына! de comandă asupra 
varaeteriaiei ezterne a redresoralut. Există o 
Telatle bine definiti intre unghiul de comandă 
Sa i wnghiul de comutație y. În cazul unui 
Vapsformator cu reactanți de scâpări, dar cu 
rezistența şi curent de magnetizare neglijabile, 
aceastà relație este: 


cos(a + 3) = con a = — À — — (118.10) 


Cind a, = 0, relaţia (118.16) coincide c 
491.14) stabilită 1a redresorul fără comandă 


Vu. 229. — Variația factorulut de 
redresare si а umghiolul dc comutație 
rametralui үгү, а ee Че итин de comanda M 
тейге ропа са con: 
d 


са unghiul de comutație seade cind unghiul 

de comandă crește. Cu tonte acestea, căderea : 

de tensiune produsă de reactanja de seăpări чалара unghiului de comutație. 
este aceeasi ca la redre- 

În adevăr, fnlocuind relaţia (118.16) în (118.14) 


‚ т Ха 
а (1847) 


517) cu (028) se vede cà, fn ce priveşte 
Jo unghi de comandă nu face altceva 
дий medil redresate de la Uo 1а И, 


27 
ma curentului redresat în regim intrerupt (sarcina В,—. 


L). Cind sarcina. 
'nodie este proporțională cu forma 

sarcină există un reactor de 
scriind ecuația diferențiată 


forma curentului 


inductanță fini 

a circuitului. 
n fig, 230 este reprezentat cazul regimului întrerupt cind există induetanţă 

în eiresitul de sarcină. Datorită tensiunii induse de inductanţă conducţia pe un 


Mutataare 


anod se prelungeşte și Ja valori negative ale tensi 
satî are forma haşurată în figu 


i de alimentare. Tensiunea redre- 


Introduceti o variabilă awxiliară y- ot 6—86 
diferenţială a circuitului este: 2 2 
Nina: Ч s 
So Шеш] 
regim гоор. u~ i а Е Li 


aa cur 


Jug. 231, — Forma de undi, n carenta > 
PEOR Tcp oie n ЛЫН шешу ужалаш ® 
отпеа cu тш бе м 

= 028) in diferite ung 


comanda. 


ин de în fig. 2 trasat pentru cuzul 


D 


0.25 formele curentului iy pentru 


diferite valori а, care produc un re 
curentul redresat nu mai apare deloc 


intrerupt. Se vode ей ia æ = 180, 


Condiţia regimului de curent intrerupt. Curentul (j se 


anulează la y = i Pe de altă parte, pentru ca re; 


ul să fie întrerupt, trebuie 


2x 
cu ае 22, Pentru а găsi unghiul de conductie, se introduce In (113.20) valoarea 


F yi se obti 


у= з 


em geoi (a, = (=e 


ңейгемыге politazate єн tensiune reglabilă 


Rezolvind această ecuație In raport cu а, rezultă: 


122) 


еге a In funcție de а, saw invers. 
se objine intro- 
эт МАГИ 


(1823) 


свай va мад Зе cond s р 


diterite valori ө /Jt, . Pe baza relaţiei (118.23), s-au 
indicat în diagramă si limitele de Ja care Гасере 
regimul intrerupt. 

Valoarea medie а curentului in regim intrerupt. Valoa 
rea medie a curentului redresat se poate obține direct diu ecuația (113.18), prin 
integrare, observind cá lensianca medie pe reactor trebuie să fie nulă 


pe baza relatiei 
tie 


de unghiul de aprind 


(118.25) 


Valoarea eficace a curentului in regim întrerupt. 
Lund media påtraticà a curentului reprezentat de expresia (118.20), folosind 
relaţia (11822) se obţine: 


"үл сез 


Xs] «el 


ARE xS 
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Cu ajutorul relatiilor (118.24) si (118.23) se poate calcula 
ondulatie al curentului redresat GRE UTERIS Sel ei DOT Cue 


1827) 
ul de conducție ae și 


Din dependența tenst 


or, 
din dependența unghiului x ue ® 

a ung се: 
ө caracteristică e 


Sb deci de enrentul mediu redresat, rezulta 


ernă a redresorulüi. (4= / (1y) 
fure depinde de м 14 chiar dacă se neglijeaza 
hapedanţa, de. scurtcircuit "a trunsformatorulul. С 
formulele date mai sus, ке poate calcula accastá dec 
pendent. бк 
Forma curentului тейгеми în regim netnirerup 
(serena 1-1). Dacă na de coment жад Шы 
à de formula (113.23), curentul” redresat. 
ew deas, енне neintrerupt. Forma lal se poate gini folosind 
garantul red i renim семаи LINAN), observind Insă єй de data 
5 р Tiere жемш эя * 
Хаи eu reactor de notaire ^ MU ER eR 


"unghivri Че comanda. 


(айса tu virtutea perlodicitát 
Sito! perioadei de condue[ic). 
(118.28) зе obţine: 


are 1а începutul și 
п aceste conditi, dim integrarea гейм 


d ча 2 eee dig а) 
- cos cos (у а y = KON 
a ur ” рК € + (115.28) 
[ass] 
în Dg. 9 ean representa i 
Е 
S = U2 sl dert valori a, core produe un regim de curent меши. 


Pentru valori mici L (adici reactor de 
m 
Poate da o expresie mai sim 


melerire destul de mare), se. 


pentru iq, care se obține din (118.28) 


eno 2) Tain Z ina vena]. 


a LAC m sin T eosa 


(11820) 
K. Regimul deformant în redresoarele polifazate 
a) Armoniei 
119. Armoniei la intrarea și feșirea redresorulul, Reiresoru! си arc de mercur 


este їп fond un Intreruptor sau un dispozitiv de couture 


opened 
ро care o exercită asupra rețelei de ulimentare de curent i 


alternativ este discontinuă, 


едан deformant în redresoorcie politazate 365 


Din acest punct de vedere el se deosebeşte fundamental de alte forme de 
sarcină electrică, ca de exemplu: transformatorul, motorul de inducție sau conver- 
tizoarele rotative, care toate absorb putere de la sursa de alimentare în mod nein- 
trerupt. Ca rezultat al încărcării discontinue a rețelei de curent alternativ, curentul 
absorbit de redresor nu mal este sinusoidal, Formele de undă yi valorile instantanee 
ale curenților de linie In cazul diferitelor tipuri de circuite sau redresoare s-au 
tratat la $ 102—116, unde ж-а arătat în се mod curenții pe partea de intrare а 


redresorului useult de anumite legi, care Чері de felul sarcinii redresorului 
Dim cauza discontinuităților în forma de undă a curenților 
curenţii primari de e tinte sint di (i faţă de forma. do. 


а ponte fi privită са însumarea unel unde fonda. 
Я de ordine diferite şi de mărimi şi 


soldate, cu un 
fare diferite. 

Tensiunea de k 
stantă, gradu de distorsiu 
sarcinii redresorubul. Form; 
tată ca supra 
de tensiuni alter 

120. shunll rodresate, edresorut 
necomandut pe grilă feazul y = 0). Dacă se neglijează impedan|a de xcurlcireuit a 
atorului si căderea de tensiune pe are. tensiunea redresată are forma din 
а se compune din porțiuni din tensitineu de fază secundară а transfor- 


Î redresor eu are de mercur nu este perfect con 
а de Torma rectilinie depinzând de asemenea de felul 

tensiunii redresate poate sà Пе reprezen- 
e de mărime constantă şi a unel serii 


тога: 
(120.1) 
Expresia ana redrexate зе obţine 

dexvoltiad în serie Fourier funcţia pară reprerentatà In fig. 198: 
mat VÈ Uam; cos tm oot. (1202) 
Valoarea medie a tensiunii redresate, cum sa arătat si 

la $72 cate 

Vă пу cos d tof) = VÈ U,  £. (120.3) 


409) 


Amplitudinea armonicii de ordinul n = km este: 
G) 


€ 


(120.4) 


(120.5) 


806. Mutatoare 


Regimul deformant în redrescarele politazate 


Tensiunea redresatà in cazul m=3se deduce din (1202), 
(1203) și (1 сэ 


зү: 


2 


созы 


Lo 


costat + 
7 sao 


cos Sat — 


(120.6) 


OTTERS 
паз 


Tensiunea redresatà în cazul m 
(120.2), (120.3) și (1204): 


se deduce Ja fel din 


uhr a 
a [t gem PITE 
53 БАРЕ 


vos 18 t cos 


М. ^ (1207) 
iT 352 * s 


Valoarea efie 
media păr 


a tensiunii re 
еа a expresiei (120.1) 


ut 
-G 


Coeticlentul de undulație al tensiunii redresate. 
Prin definiția coeficientului de ondulație al unei màrimi nesmusoidale, In cazul 
де Таја se obţine 


resale se obține luind 


(120.8) 


T ER 


СНА! 


mwa 4 (120.9) 
Introduetad tn (120.9) expresiile (120.3) gi (120.8), rezultă: 
= eR 
w s (120.10) 


Ondulatia a 


monicii de ordinu? п = km este, prin definiție 


raportul dintre valoarea eficace a armonici şi valoarea medie иш nesinu- 
(120.5) se obţine: 
iUum 
NN = . 020,11) 
mpi m-i 
Та tabela 15 sht date valorile ondulaliilor diverselor armonici, la redre- 


soarele cu m = 2-3—6-1 


Tabela 15. Овйшайа armonicller Ia redresorul polifazat necomandat pe gella 


| ЕЯ | тыы, Numărul Бабо пены! 
клан | ene 2 
hent | darna 

| e x- d a 

| = 

| 


! d | să n | 
Sb «в | m | 
Ecos 


olservá în primul rind că ondulațiie tensiunii la ieşire conţin numat 
а căror frecvență este un multiplu alit al frecvenței rețele! de alimentare 
nărului fazelor redresorulul. Dacă f reprezintă frecvenţa curentului 
fazelor redresorolui, atunci frecvenţa unei 
ûr întreg oarecare: în 

d că o armonică de ordinul n аге o valoare bine determinată, 
de numărul fazelor redresorulul, fapt care se explicà prin 


elt şi al 
alternativ de alimentare şi m nus 
armoniei oarecare este dată de kr, fn care К este un n 


al doilea rînd se obse 
care este independe 
relaţia (120.11). 
Armonicile corespunzătoare ale curentului redresat depind de felul sarcinii 
medresoruiui. În cazul unei sarcini pur rezistive, armonicile sint direct propor- 
je si în fază cu armonielle de tensiune corespunzătoare. Orice induetanță în 
нсана de sarcină reduce pe de o parte mârimea unei urmonici oarecare de curent 
şi pe de altă parte, produce un defaza] faţă de armonieile de t 
Ambele influeaje depind de raportul dintre reactanfa şi rezistenți 
sareină la frecvenţa particulară considerată. O netezire perlectà a cu 
аши la ieşire se obține deci teoretic cu un soc infinit de mare, În serie cu sarcini 
Pulsati ‚ prin defini 
raportul dintre, amplitudinea wil 
esinusoidale. In cazul de fal 


mărimi nesinusoidale est 
micii fündomentate si 


ză Cin F. 


| ш] _ 2032) 


d 
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їп tabela 16 sint date valorile pulsatiel tensiunii redresate la redresoarele 
3-4—6—12, 


16. Pulenţia tensioni la redessorol politazat 
Recomandat pe grilă 


sm | 


Forma tensiunii 
actanta de scăpări a transformatorului, ei 
m reactor de sarcină cu inductanta leoretie Infinita, 
tensiunea redresatà are forma din fig. 191. Ea se compune din semisuma a dovă 
tensiuni de fază se Y) şî dintr-o porţiune a tensiunii de 


Nedresorul necomandu 
redresate, Dach nu 


fază in interval d 


Expresia апайй1ей a tensiunii redresate. Pana 
vi Wn [мк 2) оюл 
wn = tenen к}, mm 


a tensiunii redresate еме. 

Pub erus 

u = Uq + ЎЎ [quu sin (emen кы, cos (tm an], ( 
e 


expresia analitici 


19 
e n lc [arem] rm (- оноон 


ar 


+ YE ores [ot = 2] an amoo son) 


m U, sin È f sin т + Del sim m = 1) y) 


CN. — — |: (120.16) 
km +1 îmi 


tum = Filis [em (o + 2] Funes 


E 


ы ESL 


тї үш E [n + cos Dr) dcn n 
Nonus zi - азыл 
E +1 rm 


Rezizul deformant in redrescorele polifazate: E] 


Valorea medie a tensiunii redresate se poate obține 


din (118.14) punind a = 0: 


%- Up Șt (120.18) 
Amplitudinea armonieli de ordinul m= km. 
Din (120.16) si (120.17) sc obține: 
[VE a | 7 Veta + ы (2049) 
m Vă U, sin 7 
Uam т 
" E 
Пена I sinit y pi Ecos n - «yl: 
n im + 1 m1 jd im-i f 
20) 
m Ets 7 Т 
12 tam | Vue È ta VĂI; 


în care VÄ expresia radtealulul din (120.20). 
Ondulatia armoniei! de ordinul n- km. Conform defi- 
т (120.13): 


Сат 
m= . 2920) 


Bt piens [umm] enim — р 
i BÀ ыа Cien 


VAG + cosy) (120.22) 


Valoarea eficace a tensinnii redrcesate se obține 


nà media patrâtieă a formel de und din fit. 191 
| + Fue [or ill d (ol) + 
2523) 


(12024) 


25 — e. 36 — Manuala ingiserulai electricinn, Vel. Ш. 
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simni deformant în redresoarele politazate 87 


Coeficientul de ondulatie al tensiunii redresate. 
Conform definiției (120.9 


(120.25) 


Leos)? 


m cosy) 


Pulsajla tensiunii redresate, Conform definiţiei (120.12): 


ыш (120.27) 
Us 
Puntnd k= 1 în (120.20) gi eu (120.18) se obține 
[EU 
[S (120.27) 


Redresor comandat ре grită (cazul ү = 0). F o r m iunii redre- 
sate, Daci se neglijează impedanţa de scurtcircuit a transformatorului și căderea 
de {етй pe arc, tensiunea redresatà are forma din fig. 226, 

Expresia analitică a tensiunii redresate. Lund 
originea de i momentul aprinderii anodului 7, tensiunea de fază secundară 
Ug se serie: 


ten 


și expresia analitică а белый redresate este: 
" " E 
Ka Uat S lam in ma + Damy een (202) 


în care: 


(12030) 


(12030) 


Amplius. xiwesieil da apăsat EC DE 
20:30) ОУ se Site 

E ENT 
vanl- VF TF = U 
Kam) = Vea F Fam = Оа су 


TF (тїз. (120.31) 


Se vede că amplitudinea armonicii creşte repede си я. 
Рата а tensiunii redresate. Conform det 


¥3 Vam) 
[i 


тїї (120.12): 


m 
nd k = 1 în (120.3) si cu (118.2) se obține: 


(mi — 1) cosa 


Vivas. 02.32) 


Se vede că pulsatia creşte repede cu a. 
121. Armonicile în rețeaua de curent alternativ. Cind se examinează 
producerea arınonlellor de curent alernativ de către redresoarele cu 


^ 
эм. — Curentul de Imie Tig, 235, — Curentul de lnie Iu 
irse rat ex а 
Mes trameiormatorwlut din gru- mea irncformatoruid din grupul 
pol 1; V or WO mazs u dea: 
10 0576 Imar 130304 Imax» 10490 Imor 


Dacă, în afară de aceasta ке 


se poate considera tensi а 
neglijează curentul de magnetizare al transformatorului, cum şi efect 
magnetice, proble relativ simplă. În tratarea el trebui 

CA numai componenta fundamentală a curentului alternativ, Impreună с 
tensiunea sinusoldală a rețelei pot produce putere reală (activi). Armonicile tu 
reteaua de curent alternativ au o influență mică asupra randamentului redresorului 
însă provoacă Inrăutăţirea factorului de potere. Această inrăutăţire a factorului 
де putere sc exprimă printr-un factor de distorsiune, а càrui semnificație va fi arătată 
mai jos. Abaterile de la forma sinusoldală a curentului de ліе depind în mare măsură 
de tipul de conexiune utilizat. În cazul unui redresor trifazat, care alimentează o 
sarcină neinductivà. există două forme de undă ale curentului (fig. 234 si fig. 235) 
Corespunzind la urmatoarele două grupuri de conexiuni de transformatoare : 

Grupul I: stea-stea; triunghistea interconectatà ; 

Grupul ab Idea: triunghi-stea: tea-stea interconectati. 

O analiză a acestor două forme de undă arată cà armonleile de ordin multiplu 

mea diferitelor armonici 


зе vede din fig. 234 si 235. 


Er м 


'ateore 


Situaţia este similari în cazul unui redresor hexafazat, In care curentul de linie 
poate avea două forme de undă diferite. La redresoarele hexafazate sint de deosebit 
două tipuri fundamentale de conexiuni de transformatoare: 

4) Conexiunea hexafazată, fárá egalizare de fază, In care curentul redresat 
este purtat numai de un anod la uu moment dat, astfel nett (іссаге fază secundară 
tranătormatorului poartă, pe rind curentul continuu total, in timpul unci gesim 
din perioada tensiunii. 

0) Conexiuni hexafazate eu egalizare de faţă, In care prin mijloace auxiliare 
(transtormatoare interfaz sau egalizoare de fază), curentul redresat este «dat de dol 


ки. эм. 
КЕКИ: 


imi” redeesoe едйм, еш co- 
even вазбитамо ан din 
Tax. Журш мр alea: 19,57 Tare 
OG Imax. Tu 2 043 Tae 


nol 1: T 
h 


Mel incit fiecare fază secundară а (сало 
» curentul continuu total, in timpul unei treimi din perioada 


anozl în același tim 

pe rind o jumătate d 
tensiunii. 

Avind în vedere această distincție, rezultă următoarele două grupe de 

i corespunzătoare formelor de undă ale curentului de linie arătat In fig. 236 


conexiu 
si fig. 


1: triunghi-atea In furcă, fără egalizare, de fază; triumghi-stea, cu 
egalizare de fază; stea-stea In furcă, cu egalizare de fază. 

rupa il: triunghi-stea, cu egalizare de fază; stea-atea în 
egalizare de fază; stea-stea, cu egalizare de fază: lriunghistea (а 
egalizare de fază. 

Analiza formelor de undă ale curentului de linie din fig. 236 și fig. 237 indic 
absenţa tuturor armonicilor pare, pe lingă absența armonicilor de ordin multipiu: 
de 3, după cum s-a văzut în fig. 234 și 239. La prima vedere s-ar părea cà curba 
in fig. 236 se apropie mal mult de o sinusoldà decit cea din fig. 237. La o exa- 
minare mal atentă, se constată insi ci ambele curbe conţin aceleaşi armonici 
Deosebirea în forma de undă se datoreștetaptuiui că armonicile corespunzătoare 
din cele două curbe sint de semne contrarii 

După cum este de aşteptat, analiza formei de undă а curentului de linie In 
redresoare dodecafazate arată absenţa tuturor armoniellor pare, cuim yi а frecven- 
Telor multiplu de 3. Armonieile de curent care mai rămi au o mûrime relativ mică 
şl deci curentul de linie esto practie sinusoidal. Această proprietate Impreu: 
factorul de ondulație mie al tensiunii de Ieşire (v. tabela 15) face ca redresnarele 
dodecafazate să Пе superioare redresoarelor hexafazal: 

122. Inflnenfa filtrelor de nelezire. Cind se examinează efectul pe care au 
filtrele do netezire din circuitul de curent redresat asupra armonicilor curentului 
de linie, este convenabil sû se considere cazul limită al unui şoc pe catod teoretic 
infinit de mare. In acest coz, curenții primari nu mal stat formaţi din porțiuni de 
sinusoide, ci se compun din dreptunghiuri, ca In fig. 238. 


egiesul deformat în redresossele polilazate. 314 


Frecvența si faza armonlcilor curentului alternativ de alimentare nu sint 

fuente de Valori de родю, Prezenta lnductanel n cirenitul de sarcină al 

решш de recrea. ташта! mürimea acestor armonici. Deoarece inductanta 

Ж presupune foarte mare. amplitudinile 

ейи? armonici де curent лї Invers v o 

Proporlionale еп frecvența lor. Această 

fiie simplici mult analiza, deoarece 1 ^ 

Spe T Lac Rd АЫ 

shot. valorile eficace ale fundamentale şi ale М 

armonici a m Tabela 17 arată сес 

"el такпа perfecte а curentului redre- Л 

Sat asupra armonicior curentului de Пет : fy 

Marea diferitelor armonici. este expri 

mati in procente din fondamentali. Se bwi buit 

жм în plus da începutul Песйге coloane pe ine cu PAR 

Taloaren 'efcace corespunzatoare a curen- РЕ. 208-09 pn cazul unet 

e linie total. а sl e trifazat b sl d hexafuzat. 

Тима 17 мм anumite жошо щл Ier p (ТЫЫ 
[ 


atzi ce pre Penta mmi «a, даз rue, ЭЙ = 0875 nes 
partea de cure: lernativ, una imediat „ Iu m 0178 Imag 


05 Imax 


Mora unul curent ейгш porfort constant. 


Tataru | Пеш Testa 


seven Ou е Ума, [a tra] ra [cuius] Fu | Ca there | virt 
| de" ite de | de |n rate | de 


Жл a dio, ме i 
E 

È aira, 200 Hz 
БЕЯ 


n! sa a 


| 
| 


| 


123. Efeetul lezârii în paralel а redresoarelor asupra armonicilor. Se vor con- 
sidera două redresoare hexafazate cu o putere debitată egală, funeționtnd în paralel pe 
partea de curent continuu şi luind putere de Ia o sursă cominà de curent alternativ. 


эн Motatoare. 


entro cazul în 
aceluiași grup, armoni 


re conexiunile hexafazate ale celor două redresoare aparţin 
produse de cele două redresa fiecare in fază, atit 
мы, cit şi pe partea de cure tiv. După eum se poate 
9 a, rețeaua de curent continuu poartă armonica Js, pe cind rețeaua 

Че curent alternativ furnizează ar. 
monieile corespunzătoare d, şi Jp 
= aşa cum este cazul Ja funcționarea 
A normală hexafazati. 

i Condițiile sint binelntel 
totul diferite, cind conexiunile: 
fazate ale lramsformatuarelor 

euresoare. aparțin la grupuri 
diferite. În acest сал (fig. 239 b) 
armonica a şasea а tensiunii de te 
rea a unui redresor este în antifas 


vedea din fig. 


T. 


Че азе ori frecvența de alimentare 
m — conexiunile, redresearelor aparțin meia | circulă între. redresoare. Reteaua de 
rupi o = conexiunile redresoareior aparin Га — curent continuu nu este astfel пейт 
urupurt diterite. Cath de curentul armonici a șasea, 

insă poartă in schimb armonică 

кем! сал, еме armonica a 12-а. Prin urmare, In ce pri 


care, în 


e decit и curentului alternativ ture 
se pâseşte pe parten de intrare a celor două redresoare. Aici diferitele armonici de 
curent alternativ sint de usemenea în antifază, astfel incit între cele боша 
matoare circulă curenți armoniei. Cele două armonice corespunzitoare 
Vasea de pe partea de curent continuu, sint de frecvenţă multiplu de 5 și 7 (/ și 
T, în fig. 2390). Dar, fiindeà m prin hobinajul 
Primar ul celor două transformatoare hexaluzate, primele două armonici de curent. 
саге ве absorb de Ja linie sint cele două armonici de frecvenţă imediat superioară, 
sudică Jy $i Js. 

astm asttel că arm 


icle care apar attt In rețeaua de curent alternativ, ett şi 
In тефеапа de curent continuu, sint cele care corespund funcţionării doiecafazate, cu 
toate că ambele redresoare ай conexiuni hexafazate. 

124. Relaţii generale ale regimului deformant!). 
de tensiuni şi curenți, sint valabile шта, 
puterea activă sau real J^ şi puterea reactivi 


IET 


азу 
з) 
азал) 


азы» 


аз) 


Regimul deformant în redrescarele polifozate 


nghi al puterilor» din fig. 210a 


Aceste relații justifică așa-numitul « 
а dintre tensiunea sinusoldatà Û si 


in саге 9 este detazajul san deplasarea de I 
sinusoidal 1. 

Tn cazut unui regim nesinusoidal sau deformant, intre puterile produse de o 

ЗУ Ug sin (nal + an) și un curent m ҮЗ 2S 15 sin (not - Ви), 

se stabilesc urmátoarele relati 


ама y 
219) 


— 201 Ta eo от 9121109 


азын) 


azan 


кы 
(2433) feud pute 
T n теит delor- 


In care: Gu ta — Ba SÎ Om = m — 
În — өте] de plene sel oi М roma deloc matii 
7, — factorul de putere reactivă tn regim deformant 1); 
D — puterea detormantă. 
Relaţiile de mai sus justifică așa-numitul + para 
fig. 210, în саге Pe e VO: + Di este puterea fictivá sa 
Se vede că 


lipiped al puterilor + 
complimentară. 


2 азу 
2 
cosa, auas 
FE 
cosa em a €1 ana) 


Tn cazul end tensiunea este sinusoldalà si m 
relațiile (124.11) şi (124.13) se reduc la: 


1 este nesinusoidal, 


(2417) 


i ates anais 


7) Din rclajle scrise, se poate demonstra că 2 Ç pÇ 1. 
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їп care: J, este. valoarea eficace a fundamentalel curentului; 
7 valoarea eficace totală a curentului; 
— detazajul sau deplasarea de fază dintre fondamentala curentului 
ЭГ tensiune: 

Efectul regimului deformant asupra puterii de caleul a transformato- 
ului redresorului. Relafii fundamentale. În cazul redresorului cu are de mercur în 
саго tensiuwea de linie se poate presupune sinusoidala, problema determinării 
actorului de putere se simplified si este posibilă atit o interpretare fizicà, elt și o 

soluţie grafici. Se poate scrie pentru tensiunea de linie а a} Usin at. 
Curentul de lie nesinusodal se poate reprezenta printr-o serie Fourier 
i m X (VF n) Ча (nt — „у de unde rezultă o valoare elicae 
14 X ї-|үл+ц+ӊ+... VE FI, (125.1) 
їп care J, este valoarea eficace a fundamentate, iar ау 
valoarea ‘eflenee a tuturor armonicilor sau components 
deformantá. Fundamentala, find un curent sinusoidal, se 
yonte descompune În două componente: componenta activă 
In = cos фу și componenta reactiva Jp = sin ey. Se 

bine atung relai 


a + p + Л, (1252) 


vare este reprezentată vectorial In fig. 241. Fundamentala 
le două componente ale sale se află fn planul sinusoidal 
hagurat). Componenta activă de curent Za este în 
fază ev tensiunea de linie U; componenta reactivă” J, este 
in ormá cu 90° electrice, faţă de tensiune, pe chad Tanda- 
mentula / este n urma tensiunii U cu unghiul de Гала $ . Componenta deformantà 
14 este 18 90% fata de planul sinusoidal, Tnmulţină relația cu 30? se obține ca 
mai sus о relație eorespunzatoare pentru puteri: 
$ Sta PI Qr DP, (1253) 
în care S= 3. U este puterea totală aparentă absorbită de la linie; P=}. U/ cosa 
este puterea „utilă sau activi, Q = [ЗИ sin s, este puterea reactivă gi 
D «Y u. (++... +...) este puterea deformantà. Puterea com 


plimentarà definită prin suma veetorială a puterii deformante şi puterii reactive este, 
în acest caz: 


эйе. 241, — Con 
telê шаш cure 
muti neximuseid 


Pe = U1. и iy 
КИЛҮ 


FHF Bt... ++... . 254) 


П MR taine e apa а MA UM н 
Po 
XU EU a25) 
E 
Ta элей analog se obține factorut de dislorstane: 
[727 e 
дыны 230) 


Fece cu ajutorul Iu se poate calcula puterea dctormantà D~S | 1 — 
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Factorul de putere al redresorului rezultă In cele din urmă: 


2 = pacea sa 1252) 

In această expresie e, reprezintă unghiul de detazaj dintre tensiune și funda- 
mentala curentului Și se numeste /ectorul de deplasare, Factorul de putere Te- 
activă Ay, cu care se poate calcula puterea reactivi consumată de redresor se 
găsește din: 


d pius (125.8) 
Relaţia (125.8) poate [i scrisă sub forma 
2, = B соз, (125.9) 
îm care 
bu YT FO ee, (25.10) 
din care se vede că factorul de putere reactivă 2, este, în mod practic, identic ci 


factorul de deplasare cos ej. De exemplu, valoarea lul 8 pentru un redresor hexa 
fazat în рїш sarcină exte aproximativ 1,002, аса se ia In considerare curentul de 
agnetizare al transtormatorului, [n orice сөл, dacă se la 2, = cos ș eroarea este 
acoperitoare, deoarece Q dat de 5 sin фу еме de fapt ceva mal mare deett valoare 
exactă dată de 5 J1 —2} 
Atit factorul de putere, cit și factorul de deplasare se pat determina cu 
metro! voltmetru i ampermetru. Prin defini 
P 
£ 02531) 
т 


Prin metoda celor douñ wattmelre se obțin 


Wi = nen э} 2252) 
weitem (2 +]. 
7 
ае unde 
ч-н 
site 12544 
"d Y. 5 d 


se poate determin: cos ту. Factorul de distorsiune se obține In cele 


din urma din py = — 
126. Eleetul reaclanței de seăpări а trausformatorului sau a suprapun 
lii. În redresorul cu аге de mercur producerea unui unghi de depl 
sare între curentul și tensiunea anodică se datorește suprapunerii diferiților curenți 
ul comutației, care este provocată de reactanla de scăpări a trans- 

formatorului anodic. În acest caz, intirzierea fn comutația arcului, expri 
unghiul de comutație san suprapunere y, se produce așa cum s-a ai 
depinde fn plus de sarcina redresoralui. Éste de asteptat prin urmare ca deplasarea de 
fază între curentul primar și tensiunea de fază să depindă de unghiul de suprapunere, 


38 Mutatoare 


ceea ce inseamnă că factorul de deplasare al redresor 
Si el eu sarcina, 


i trebuie să varieze 
2 se vede єй lucrurile se petrec In realitate în acest 
j la ieșire si a curentului anodic 
i redresor bifazat sau mono- 
паца. Curba c arată 
3 intre curentul primar si 
tensiunea de fază primară, în ipoteza că 
forma de undă a curentului este drept 
unghiulară, adică meglijtnd efectul reac 
tane de scâpâri a teanstormatorului 
care tinde si mieyoreze viteza de crestere 
sau deserejt Inceputul 
si запци fi 
Tensi 
indicate în fig. 2120, prin porțiunile һаўы- 
Tate. Puterea reactivă produsă de aceste 
tensiuni impreună cu curentul redress 
trebuie să Пе nulă, lualà pe un întreg cielu 
rece prin definiție valoarea medie 
oricărel puleri reactive este nuhi. 
à, produsul dintre eurent și t 
pul intervalului de la c, 1 
Inceputul alternanței pozitive, trebuie să 
fle egal şi de semn contrar cu produsul luat 
pe intervalul de la zero lu g, la inceputul 
alternantel negative. Astfel, din fig. 242e 


se озше ond 
V VE Cn Masin ш дыд + | Pontus eta) =o, ama) 


* Li 


(соз у — cosy) + [ei 
din care rezultă: 


cos (7 + sp 0 262) 


БЕИ 


Din геше (73.3) yi (92.5): 


E ( 


соз 


264) 


astfel incit se obţine: 


(426.5) 
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asemenea o funcţie de sarcina redresorului, 

сна se neglijează efectul suprapunerii, sau ciud sarcina еме redusă ү = 0, curenţii 

modici аш о formă de undă dreptunghiulară şi curenţii de linie iau forma arătai 

1а fig. їп acest caz, valorile factorului de distorsiune în funcţie de numárul 

Че {ате al redresorulul, se pot deci ИД 

= valoarea eficace a curentului de N mentalei 
ui de mie). 


Factorul de distorsiune este de 


fei de scăpări a transformatorului nu este însă num 

el йс undă a curentului primar, cj şi o modificare а suprapu 
hare a distorshunil curentului primar M 

s-a spus mai sus, ambele modificări 
ă mărirea suprapunerii pentru o reac 


о deplasare a fc 
curenților anodici şi prin aceasta, о sch 
comparaţie cu situația fm gol. Dupi 


depind de sarcina redresorului, care del 
чама de эсари dată. O mårire a sarcinii provoacă pe de o parte о scădere a dis 


Torten relative ȘI pe de altă parte o creștere a deplasării curentului în raport cu 
Venoiunea: Cu alte cuvinte, pe măsură ce sarcina creste, factorul de distoralune crogte, 
Mom aeclagi timp factoral de deplasare seare, efectul din тта predominind eventual 
pina dincolo de o sup че 25 % Cazul cind transformatorul anodic 
are o reaclantà de scăj 

Creşterea factorului de distors 
sarcina este proportio 

Valori eficace а curenților апос! si 
deci este determinată de factorul 
ҮТ түү) din fig. 193. Factorul de 


50 % 


ар УГЕ Es р ncs 


distorsiune la o sarcinà dată se poate $. 
deci obține din rei А 
ВЕ оза) X 
Time 
Fig. 243 arată variaţia Tul cose, жє p 
кн A cu sarcina, exprimată prin cosy, J iH у d GU OF UU is 
uj redresor arr 


pentru cazul funelionirit un 
hexafazat în conexiune dublu-trifazatā. | șa ааа 
Diagramele sint tipice In ce privește — fadiorii ыт eter de ptem 
relație dintre aceste mărimi. și supra I û comutatie. 
punerea etrenplor amodici. 

127. Influența comenzii ре grilà asupra fac 
producerii armonicilor. Faptul cà grila de comandà oferă un mijloc de reglare a ten- 
Nuaii prin intermediul unei comutati fnttreate arlifielal, adică un mijloc complet 
independent de intirzierea naturală datorită suprapunerii curenților anodic, 
тыйса imediat problema efectului unei astfel de comenzi asupra factorului de putere 
al redresorului. In fig. 244 căderea tensiunii la ieşire datorită Intirzieril comutallel 


mi de putere și asupra 
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reăresnarele potifaznte 351 


prin unghiul de comandă а este indicată prin zona haşural î 
definită între tensiunea medie Ja i 


ir ?). Există o relație bine 
ire Uq, şi unghiul a care s-a văzut la § 118: 


v, 
ina 


v 


az 

" 

m care: Шу, este tenstunea medie redresatá fără considerarea căderii de tensiune pe 
și a efectului reuctantei de scăpări, la а = 0. 


Vis Ty = S mecos sa: 222) 


actorul de distorsiune pe Bind egal cu A In cazul y = 0 а = 0 (v. fi 

erea 1n eurent continuu a bornele secundare ae 
ransformatoraloi Ра (adică puterea de тейге 
ШКУ a redresorulul I pote unei cider de 
tensiune тие hn redresor) i puterea aparentă $ 
în AVA, alsorbità de 1a lite. Rezultă: 


243) este dat de raportul dintre p 


Pa _ Сы, 
- Enu, 223 
OS d 


astfel melt relația (127.2) se reduce la: 
Vima = Uy cos îi ama) 


Comparin 
h se ajung 
Gu alte cuvinte: ducă pierderile de putere 
intr-un redresor cu grilă comandald și in trans- 
Jormatoral sân se neglijează, atunei [actorul de 
Черіакағе este numerie egal cu cosinusul un. 
йиш de comanda. 

Comparind relajia (126.5) en (127.4), se 


această relaţie cu relația 
la concluzia important. 


nail pe ani 


u — teminen Pelei "curentul Vede єй In carul redresoarelor cu rill co- 

wieder e оен primar. > manaată, "actorul de deplasare este direct 
proporțional cu tensiunea medie în iesire- 

Examintnd fig. 244, se mjelege imediat această proprietate. Datorită comenzii 

pe grilă, curentul anodic i, este in urma tensiunii anodice tp, cu unghiul a. În 


n urma tensiunii de 


consecinţă, curentul primar corespunzător în este de asemenea 
alijind efectul suprapuneri, se vede din diagrama 


аай primare u, си acetaşi ungbi. А 


з) To această (ушга, car 
тайа a tate jenti сї шшш 


руне um redresor bifazat (m ~ 2), wnahiol de co. 
de aprindere э. Relatia dintre эссе “дош vaghi, 


cum sa văzut Ja $ 118 es 


€ că deplasarea de fază a fundamentalel curentului primar este identică cu unghiul 
Че comandă а. Dacă ctectul de suprapunere se a Mm considerare, deplasarea de fază 
totală a curentului primar este egalê си suma deplasărilor separate datorite comenzii 
de grilă şi suprapunerii, adică фу ~a +. Cu alle cuvinte, relaţia cos у= Ups] Ug 
este vatabită lu toate cazurile, independent de faptul că reducerea tensiunii Ja legire 
Se datorește comenzii pe grilă sau reactanței de stăpâri а transformatorulul, Această 
Telatie universal se poate exprima asul: Inir-un redresor cu are de mercur, reducerea 
factorului de deplasate esie direc! proporțională cu reducerea tensiunii de curent con- 
inu 1а (est 

Тайшет{а comenzii pe grilă asupra factorului de putere al unui redresor hexa- 
Талаб tiple se arată In fig. 245, 240, 217 și 248. Diagrama a din fig. 245 arată t 
slunea de ieşire, lar diagrama b arată formele curentului de ieyre Jq, In cazul а = 0° 
îi Uma = Ug. Diagrama с arată curentul de linie corespunzător /, care este In Там 
cu tensiunea Uy, deoarece efectul suprapunerii a fost neglijat, din motive de sim- 
plificare. În fig. 246 se jā descompunerea în armonici a curentului din fig. 245. 

aces caz, nu numai componenta fundamentalà, dar și armonicile curentului 
de linie 1, sint In fază си tensiunea Up. 

Та fig. 247 In comparaţie cu fig. 245 se arată efectul Inticzierii moi 
ae aprindere cu un unghi а — 60°. Tensiunea medie la ieşire Upg scade 1а jumătate, 
deoarece anozil Incep să condocă curentul de sarcină 1 cu 1/6 de perioadă mai tr- 

ш. Din acest motiv, curentul de linie /jeste în urma tensiunii de nie cu un unghi 
de fază qy = 60". In același timp. distorsiunea curentului este nemoditicată V, 
după cură se poate vedea coimparimi fig. 248 și fig. 246. [n acest caz, atit compo 
menta fundamentală, cit si armonice curentului de linie sint defazate im 
тарог еп tensiunea Ùp. Fundamentala 7, este arătată descompusă In она compo: 
Меме — componenta activă 1, = 1, cos фу, In fază cu tensiunea U, şi componenta 

Toa 1, Ма у, 1а Өф tată de Û 
Rezulta а oăstă cu tilrzierea momentului de aprindere prin comanda ре 
434, se produce un consum foarte important de putere roactiva. De fapt, incirearea 
Fedresorstil cu putere reactivă creşte repede ре măsură ce tensiunea 1а ieşire scade, 
relaţia fiind exprimată prin: 


о- s |T} x чау, s i (dta (127.5) 


мшш 


eră molt de tipul normal, 


In această privinţă, redresorul cu grilă de comandă 
de 25" ріпа la 30%, care 


їп care deplasarea de fază rar depăşeşte o valoare maxim. 
are loc la plină sarcina. 

128. Construcție erafică pentru determinarea puterilor in regim deformont, 
Legătura dintre diferitele componente ale curentului de linie şi unghiul de comandă 
еме reprezentată grafic în fig. 249. Cu ajutorul unei astfel de diagrame, este relativ 
impiu să se evaineze puterea activă, puterea reactivă şi puterea deformantà absor- 
bite de redresor de Ja sursa de curent alternativ, la diferitele valori alo tensiunii 
Че ейге, determinată de relaţia fundamentală Ugy = Ugy cosa. Tensiunea 
U, Intre fazà şi neutru si componenta activă 7, а curentului de linie sint luate 
ordonate, ре cind componenta reactivă a curentului Jp şi componenta 


+) In mod riguros, această afirmație este хаара numal dacă netezieea curentului 
redeesat Za esie aproape pericia pentru orice sarcină Şi orco unghi de comandă, Dacă lp- 
te reactorul de aclezire, formele de vadă ре parton de curent altermaliv vor varia. O 
Мүге а паш de comanda a va fi менна пи iare de ta, dar ы Че o 
айай а шшш dilerielor armonici: 


Reima detar 


în redresoorele polifazate 398 


complimentară Je = |/ 72 + 12, sint luate In abscise. La tensiunea maximă de ieşire 
(2-05) la este reprezentat de segmentul ОА și 1,, de segmentul A D, astfel incit 
Ой reprezintă atunci curentul de Тие 1 . Componenta reactivă 1, este în acest caz 
Mula. Cu a = 007, de exemplu, tensiunea se reduce 1a jumătate şi J, este reprezentat 


de ос = L (OA) deoarece curentul redresat alere s-a redus i In Jumătate. 


Component: 
este atunci rej 


CE ASA 
ceri ră a uaa tete 
breue EC 
pol tit dod марап (иймен je 
| et Rite d «id шы! aceti vla, 
ELEC e eer 
enean cid 
асы ны Put 
rp ry 
Di Ded СЕ 
grim comua read к tunm 
реа ma | : : Dot et teu: 
TM seem ert ue ie 1 = JF + 1 ت‎ Și 
fundamentalà şi armonice. Factorul de deplasare cos c, este dat de ^ 
rapti Ба Зери а P Po le all aia батараг OCJOR, pe ea | 
RE Ор, ү aat de apteal ODIO. | 
| 1 e Зета р еда аарыы adora ОЕ а gend эл «hat prae 
ө PE aer în nd etice ro n de on ete cu gi 
I лала armen кышка тыйыны cres fao wl certe end 
|... Ment aemenete a mat ficit ponte Пармен Майа forma d 
EE cnp pg oper mE 
Er а ПУРИ) valoarea alice a armani а та la de естип 
а 


Cam 0128.1) 
| inina seamă cà factorul de deplasare este identic cu cosinusul unghiului de comand, 
se poate serie ecuația (128.1) sub forma: 
ELI (128.2) 
со, | 


"Tabela 19 st fig 230 dau valorile fiece ale diteritelor armonici t gol expri 
| mate im procente din tensiunea medie la iesire Ugy pentru diferite valori 
26 = Gore rune n з actora le deplasare cis P Sa vele că valore coreipuntlioere là os qi 
аснои | st epus de valere dale ТШ ЫН» 1$ а cum eta de арар, 
| 129. Caleulul exact al factorilor de putere. În legătură cu fig. 240, s-au intro- 
| dus dol cti de рине: cot tpm K de putea ee acestor Taciorl ве poate gla 
1 puterea reactivă și puterea deformantá, cunoscind puterea reală a redresorului. 


o) 
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4 pe gell In Tunefie de factorut 
dde dopiasaro sau de unghiul de comandă 


DER 
Prevents > АӨ” 
тош 


ИЯ 


Se vor da aici cite; 
їп aiterite ipoteze. 

а) Transformalor ideal cu sureină rezistipd. 
regim de curent neintrerupt ($ 118), se giseg 


formule generale pentru calculul acestor factori de putere, 


fără reactor de nelezire. În cazul unui 


cos a, = cos arctg . 294) 


pentru m oarecare și 
1292) 


pentru m = б, 
їн cazul unui regim de curent întrerupt (f 118), se gàseste: 


cos a, = cos] arctg — 


pentru т oarecare si 


"A. к, 
Jutun Springer ейп 1932, p. 2: 


25.8 


pentru m 6. 


Finfahrung în die Theorie der Stromoiehte, 


251 s-a reprezentat variaţia factorilor cos a, sl cos ag, Іа funcţie de 


a 
raportul 99 


cu comandă pe grilă şi fără 


diagrama a corespunde cazului Li 


reactor, diagrama b corespunde схе 
unul reactor cu reactanță Infinit de mare. 


Mg — 


"M 


nouo 


ум se comanda 


Fig, 250. — Relatia dintre factorul de depta- 
Sare pi valoarea elicace a or armonice 
sie tensiunii r 


8) Trunsformator renl, sareind rezistiliod cu reactor de nete 
û reaclantele de scâpări si curentul de mers hı gol, se 
reactor de nelezire infinit de ma 


zire, Dach nu se 
ivește, In ipoteza 


neglije: 


[cos a + eos (a 


соза, E === (129.5) 
Des) duae Gu) d 
б.) + E | 
د‎ Е) 
AL [eos x eos (s 
IE sd 


ашан ingiaerului eloctrician, Yol, 111. 


зво Mutatoare 


$m зуу! prece сэл 
2т [cos а -- eos (x + ү)]* 
T 2an RY, azs 


4 [cosa — cos (a + )] 


Tn fig. 252 s-a reprezentat variația funcţiei ф (у, a) eu unghiul de comutație 
х, pontra difaite valor ale unghiulit de comanda a 
да. 333 va reprezentat variatia funeflel y (y, «) ев unghiul de comutație y, 
элн lot de unghiului de eomandà e Clrbele punetate corcapund la o 
eremi dee arin Indirect prin unghiul de comutajie vo, corcapunzator 
der 
даки po este factorul Ideal de distorstune, care corespunde cazului a = 0 
iare d emnlficajtà unol factor de риге ideal, deoarece în acest caz 
ia (129.0) v reduca aim eot у= am کاک‎ 
Pastorul x are valoarea procentuald a curentul de mers în gol al U 
maturubai (дї de сигин nominal 
To rig 294 s.a reprezentat чаара factorului de patere cos a, eu unghiul de 
comutație Y (sau Indirect си sarcina) pentru diferite valori ale unghiului de comandă 
tela unul curent de mers à gol neglijabil (x = O). Curbele punctate cores 
Suma o ereina constant exprimata Indirect prin шаш) de comutație Yo: 
Sirespunzitor Ja. & = O 
mater lee 120.5), (129.6), (129.7) și (120.8) se pot obtine o serie de cazuri 
particelare care pot Кеа in practic Desi În obiinerea acestor formule s-a pre 
бшуш ша ао de абста Infinit de mare, ele sint vule fa practica, pentru ei, 
ы сыш sra pus Ja { 28, мел teoretica а unei renctanle Infinit de mari n eic 
iol де sarcinis, eorespunde de fapt în practică la un reactor de nalezire демш 
{етше De ма, aceasta ipoteza s-a folosit M special la caleulul unghiului de sup 
nete sau comutalle gi o mick eroare asupra valor) acestui aighi nu infienleaz 
simtitor rezultatele obținute din formulele de mal sus. 


[IL 
to 


stor- 


5) Filtre de netezire pentru redresourcle polifuzate 


330. Elemente fundamentale. a) Tipuri de iltre. în cazul chà, d 
«їйсш instalaţiei alimentate, se cere о eurbā de tensiune mai continu 
cane u dă redresorul, se conectează în circuitul curentului redresat un elemen 
plus, pentru neteziren tensiunii. Acest element se numeşte filtru de netczire. 
ma cea mai simplă a acestui filtru conţine sau o induetanță în serie 

, (un simplu reactor de netezire) sau o capacitate In derivație (fig. 2552) 
În cazul mai general, filtrul se prezintă ca vn evadripol (fig. 256e) саге conţine di 
rite impedanţe, în special reaetante 

B) Coeficientul de nelezire. Eficacitatea filtrului, în cazul unui element în 
serie se apreciază după coeficientul de netezire care este raportul-dintre pulsalia la 
dessen redresorului s, sî la ieşirea filtrului з: 


a. aso 


—r 


ты. 252. — Functia онна 
vem 


ена, 


Fig. 254. — Factorul de putere 
© а dam redresor cu un бог 


EL Y 


ig. 255. — Scheme. de prin- 

ipis ale freier: "^ 
lucthntà zb = eu en- 

Dahru” complex 


Pulsuţia & la ieşirea din filtri 


In care: 0), este amplitudinea armonicii de ordinul £m la bo 
Ша = valoarea medie a tensiunii la bornele sarcinii. 

Tu genera), tensiunea medie fa bornele sarcinii este diterită de te 
de la intrarea filirului, deoarece filtrul contine, In afară de reactanți, și o rezistenţă. 
De obicei diferența este mică şi pulsația s, la intrarea filtrului se poate calcula cu 
cecași tensiune, medie: atunci coeficientul de etezire rezultă direct са raportul 
dintre amplitudinea armonicll de ordinul Am la Intrarea și la Ieşirea filtrului 


Uim 
| Ba =, (1303) 
[^ 

Dacă filtrul contine numai o capacitate In derivație, coeficientul de netezire 
se determină, de asemenea, după (130.1) ; dar In acest caz 3, гери ja redre- 
sorului Ja leşire, inainte de introdu taţi, + m 

Elementele filtrului se aleg astfel melt să se obţină un coeficient maxim 
de netezire. 


34. Нш! eu Inductanță, а) /poteze de calent. N legati în serie 
(fig, 2656) preia cea mai mare parte à componente! alternative NA 
limitează pulsatüle de curent din circuit 


Sarcinii apar moi netezile. 
Pentru calculul aproximativ al u 
foarte mică, se observă Іа pri 
i4 de tensiune din circuit (deoarece ea influențează 
ii a curentului) armonicile superioare (К > 1). deoarece cu er 
dimulul armonici, reactanja inductivă crește, si, prin urmare, dacă filtrul dă o 
tezire bună pentru armonica di m, el va da o netezire cu atit mai bună 
ERES u armoniclle de ordin superior. Pentru 
Ain caleulul filtrului se foloseşte schema din fig. 2 
care reprezintă un generator echivalent Че 
e curent alternativ, care dlebitează în circuitul de 
redresare numai armonica de ordinul a. Sehema 
2 + echivalentă nu conține elemente redresoare, 
Чеоагесе se presupune că amplitudinea armo- 
Fig. 258. — Schema echivalentă nici de curent de ordinul m este mai mică decit 
^ unui filtra сй indietanță. componenta continuà a curentului, astfel Ineit 
curentul redresal, în sarcină, este netlrerupt 
B) Coeficientul de netezire. Conform definitiei, coeficientul de netezire se 
determina din relaţii 


asn 


Tinind. seamă de faptul 
duce, in membrul din dreapta 


uit trece acelaşi curent, se poate intro- 
1 relației (131.1), în locul raportului tensiunilor, 


а rezistența bobin 


raportul inpedantelor mainte și după filtru, T 
compara cu тезсданја ei induetivà mol 


YD 
n 


Deoarece de obicei meal, > R, pentru un calcul apro: 
Ja numărător, valoarea lui Jf. 
мөт: 


1312) 


iv, se poate поша, 


mal, 


an3 
ENG 


-A Avantajele sl dezavantaj?le jitrutui eu inductanță. Pentru 

cziatcaţei de sarcină Л (cazul instalaţiilor de curenți relativi 
atoare, chiar dacă m este mie. Dezavantajele sint 

ţia inductanței unei bobine cu miez, de fieri 

ilia supratensiunllor în circuit, în cazul unei di 


voncentrári brute a 


sarcinii 
30. Filtru eu capacitate. 2) Ipoic 

cu rezistența de sarcină se Inearci în fractiunile de perioadă în care ернім 

felca redresorului creste și se descarcă apol în circuitul de sarei 

da micgoraren variației tensiunii, aya cum s-a văzul Ja j 54. În П 2 

schema generală а unui re~ 

reor polifazat avind un 

condensator în paralel cu 


de calcul. Un condensator legat îi 


sarcina y 
Rezistenţa r introdusă 5 

în fiecare. fază este o гей 

tent echivalentă im ce pr 

veste efectul rezistentei 4 


мет si al тети) d 
Deoarece fiecare їшї а unui 
redresor. ратан, hereazi ый 
Sácpendeht de celelalte fae, верди b = өшеп М башыны în 
тисш schemi ew condens Вато е eiemenislor, rodresoare err orba simplici 
sator se simi dacà se поме d моцна: 
сеа "ire 
faze. În wa de perioadă In care redresorul conduce, tensiunea Ja bornele 
aa bo din eura тешен din гош anodic, este mal mich Jeclt 
и йс alimentare. cu cideren de tensiune r-ig reprezentată de ordonatle 
ore eret e езш! edresale ug = н, este mal uniformă decit 
еш reirbarder тиюне. 
entra schema consideratis tensiunea armonlcl de ordinul m la bornele 
ий poate f determinati tunate de armonie де ordinul m а сигейн 
1 
төс 
Pentru un calcul aproximativ, se poste presupune, în primul rind, e 
nicile supetioae ale curentol f тей меда de earci A sint mult mal nil deci 
Mn mamua cu Condensator, ceea єс permite si se determine armonica de ordinul 


М 


filtra eu eapacltate, Ia un 


nta ran 


capacitiv si reac arii сара 


Motatoane 


Tegimul delormant în redresoarele polifarate. зм 


т а curentului din condensator, direct din curia (,. În al doilea rind, se poate 
determina curentul i, , presupunind o valoare constantá i , care corespunde dreptei 
7а din fig. 257e, luată in locul curbei: din fig. 257b, unde ug nu rămine strict. 
constantă. Tn acest caz, unghiul real de intrare în funcţiune a, si unghiul de con- 


duche a, ul curentului redresat se Inlocviese prin unghiurile E — 9 = a şi 20 = о, 


care pot П determinate mai simplu și sint situate simetric în raport cu sinusoida. 
$) Unghiul de conduelie. Regimul de funcţionare pentru orice valoare a 
unghiului 0 este asigurat (ca sl In cazul unui redresor avind fn circuitul de sarcină 
о cem.) prin alegerea potrivită а tensiunii secundare U, în raport cu valoarea 
dată Ug. Aceste tensiuni, cum rezultă din fig. 257e, sint legate prin relația: 


Ug = VĒ U, cos 0. (32) 


Alegerea unghiului 0 se face, la rindul siu, In funcție de raportul dedus 
mai sus, dintre tensiunea de ieșire U, și curentul de ерісе 1, . Curentul este, de 
asemenea, o mirime care se dA la caleulul schemelor de redresare. 


Valoarea medie a curentului do sarcină 1 gat (tm perioada de conduct 2” 


cu valoarea medie a curentului din redresor (deoarece valourea medie а carentulul 
"lin condensator în aceeași perioadă este egală cu zero) se determină din relația: 
"m +0 
mt m ( VE U, (cos ait = cos 0) 
DEDE AIT = ate = 
"LIA EN Ж af Я (o0 
т 0322) 
de undo: 
u fola a323 


m Uq m m 
а 

Ecuația (132.3) permite să se stabilească legătura căutată Intre unghiul 
les 0 şi raportul cerut între curentul la intrare 1, şi tensiunea de ейге U, (sau, 
ceea ce este același lucru, rezistența de sarcină Ry pentru numărul de faze m dat 
și rezistența din circuitul anodic r cunoscută. 

După relaţia (132.3) este construită 
obținerea. valorilor unghiului 0. 

Amplitudinea armonicilor și pulsajia. Cunoscind 
unghiul 0, se poate trece 1а determinarea armonicii de ordinul т a curentului din 
redresor. egală, în Virtutea aproximaţiei de mal sus, cu armonica de ordinul m a 


rba din fig. 2580, care ușurează 


uS ca нысан да 


m cos тд sin бу 
mm — 1) cos 8 


а 
-Ho аш 


Masphitoisen armani de ordi! m а teni de 1a rene redresoratui 
27 
io 


v (132.5) 


on = Гат" 


i 
: E 
Tita înca аш азо 
+ 

2 


ки. эл, — Curbe de calcul pentru filtru co condensator: 
unetla алага а unghiului de condueție; b-f'unc[ia auxiliari pentra сайл! arm 


tenor. 


Ла acest caz, pulsajia este: 


Umm А 10 " 
PELLE (132.0) 


a 


Capacitatea de filiraj necesară. Pentru frecvența / = 50 Ha, 
capacitatea necesară exprimată în mierotarazi, rezultă din (132.6): 


pi 
AG т sr 


c= н (32.0 


Valoarea lui H care contine, în afar 
dată de curba din fig. 2580, pentru m = 1 sim = 2; pe 
caleula / (0) din relația (132.4). 
Din (132.7) rezultă cà valoarea capacităţii va fi cu atit mai miei, cu ctt 
rezistența din circuitele anodice va fi mai mare. 
"э Dacă însă capacitatea C nu este singurul element al filtrului, ci numat ele- 
mental de intrare, atunci s se determină după coeficlentnl parțial de netezire By, » 


care trebuie să fie asigurat de elementul capacitlv: 


de / (8) și un coeficient numerle este 
u alte valori m, se poate 


s (132.5) 


unde s, este pulsatia fără filtru. 

"Lind rezistența circuitelor anodice r este relativ mică, valorile capacităţii 
obţinute din (132.7) se apropie de rezultatele calculate după o formulă şi mal 
аргохишануй (dedusă presupunină că lipsesc total rezistentele In circuitele anodico). 


Mutaloare 


Avantajele gi dezavantajele [iltrului cu capacitate. Viltrul cu capacitate poate 


fi utilizat efectiv nun 


i în schemele de redresare pentru curenţi mi. 


Ты aceste 


scheme, filtrul eu capacitate prezintă avantaje economice faţă de alte filtre. 


Ùn dezavantaj al 
curent sub formă de ji 
133. Fi 


таре 
кой; d fit ош бз 
хеше, 


зо) Трое 
m derivație crește mult, даса Mm 


filtrului П constituie 
impulsuri 


faptul că prin redresor, trece un 


de calcul. Elieaeitatea unei capacități tegat 
inten ei se introduce o induetanță (fig. 259) 
rezistenţă (fig. 259b). Se ajunge astfel la filtrul 
1.—C sau filtrul în L. Armonicile de curent conditio. 
mate de capacitatea legatà în derivație, trec, în cazul 
ji filtru de acest fel, prin elementul serie, proc 
ind în elo cădere de tensiune sl, 
ele sarcinii este mat netezi 
var o rezistență са 
dewarece ca produce o mileşorare a compon 
mue a lenstunii şi o pierdere de putere, 
Schema echivalentă a unul astícl de filtru 
C este fig. 250e. Alei. са şi fn schema 
chivalentă din fig. 256, redresorul este inlocuit 
printr-un generator de curent alternativ, сиге debi- 
în circuit armonica de ordinul эл. 
B) Coeficientul de netezire al firului 1.—С. 
est caz, raportul amplitudinilor tensiun 
micii de ordinul m Inaintea filtrului (bornele 7 
şi după filtru (bornele 3—4) care 
cientul de netezin 
aportul реда 


0t sere 


› 


prezintă. coeli- 
filtrului, poate fi inlocuit prin 
elor: 


Pama IX p. 
Umm 3-4) 2, 


Ps 


în care Xj este reaetanța Induelivi; 


RX, 


ГЕ) 


Deoarece pentru оегы 


incit reactanța capacitivă 


лосина: 


— este impedanţa ramurii în paralel. 


unei bune neteziri, capacitatea se 


lege astfel, 
LIE 


să fie mult mai mică decit rezistența de 


0332) 


ussa 


(33.0 


mu deformsant în redresoarele polifuzate. 398 


După formula (133.4) se poate calcula produsul LC, dar nu fiecare mărime 
P o айа есйайе care leagà ре L și pe C se obține pe baza unor conditii 
puse Micului de eire consumator. De exemplu, im montajele 
iimentare a iestaatior de radio, a data ecuație de legătură între J şî C poale 
M oblinuta din eonditia de limitare a «оганот, 1n forma curbei tensiunii care 
Tine Mn circule de sarcină (tuburi osctatoare i amplificatoare) sau din con 
{а ue limitare а supratensiunilor posibile 1а уана brugte ale sarcinii. Dacă 
жиги wi impune nici o alta conditie suplimentară, а боша есе necesară 
separat at valorilor 1, С poate fl obținută, ови astfel de 
le pente capacitate здае ана, ineft costul ео să rezulte aum, 
rul in 1, se wtliseazà in schemele de redresare, mal ales în evătură cu 
ими! de netezire al filtrului R—C. Cina în tocul inductanței serie 
tra In 1, se vuilizeaza o rezistență Ay, cum este cazul redresoarelor de 
Р à, unde rezistența este folostà în тен! timp sí ea potenţionetru 
e 2590) coelicientul de natezire este: 


Unm- , Daa , 


(133.5) 

a Umma Оваа) 

acesta depinde nu numai de raportul amplitudintior 
şî după filtru, dar şi de micşorarea componentei 


După cum se ve 
дсй de ordinul m iai 


а маннай de 1a valoarea Up = бурав U4 = бру. 
Deoarece: 


contin 


— ТА (133.6) 


=R, (132 


unde кеме rezistența de sarcină, se obține pentru un ги fn L cu element rezistiv 
s ے‎ TiD d 


Ps 7 і, 
ытаа) 1+ f 


. (133.8) 


înlocuind аро! raportul tensiunilor prin raportul rezistențelor înainte si 
iru (neglijind aici са tn cazul fig. 256 rezistența N) sc obține: 


(133.9) 


аззлоу 
ге 
(133.11) 


LN Mutatoare 


едва firului deinde aie de cocicntal de otet necesar В, de 
capacitatea aleasă C și, într-o măsură mai mică, de rezistența de sarcină 
Фу Codfelentu de паве at firelor e mal mnte iuis euet вагай Л. 
sa se ouă бийин at nl тш demi E eed йа песени 
T ibe du u sinat sm ai E sită, ма e p зеге, 
а 1. ăia tota де retra al que Rs n га le al mnlte ce 
coeficienţilor de netezire parfiali: A prede 


"Рад, Ва--- (133.12) 


Intradevir, dacă se consider trul ca două celule reprezentat în 
2594, s se introduce ca factor intermediar în raportat cor dete ult eint 
Total de eben c tra a 


Uma 
m 


Umme) бом 


mo Она Eumo 


4) Umm 


= Ва:Ва. (03343) 


" 
Genernliema relata. ubllnuta pentra un mumir mal mare 
ujunge la egalitatea de mal sus (13312) : aera 
e) Comparatie ire flr eu una {Г eu doua celule. Pentra а compara coc 
tiental de netezire al ипи} filtru cu două celule (care necesitā valor mat der pontus 
ТС deelt ru eu о calati) c eel al ensi (it си o cla 3o ta ш ма 
аон cue identico. In acest cus coietenit de neterire реса, еда пт П са 
coeficientul total de netezire este; ШЕ 2 


ыы ami 


de unde 
Ba 7 VR, (133.15) 


Jntrodueind: valo 


ea obținută $, în 
^ 2'+ 2/8, 
Vig, 200. — Sehema si forma de эя me ` MP 
FLORE Cosparie (1304) ss (ati, ы poete 
ү ы cer omen IRE pitt с Н 
va eid Ey n 
mal mare ul confecioniri celor бома bobine cu Inductanja po шийше, fata de 
M time meni a la A e PM te 
i$, Pacate Ê e = (A E Dh ue IEEE de at M 
mare. fil ponte ui ci (08.200) 48 оз степена de иши și mal 


petezire al filtrului În = este egal cu produsul coeficienţilor i 
pstezire al ftro gal cu pi ficlentilor de netezire ai cehu- 


Ba = Ва: Byz- 


egimus deformant în redeesonrele politazate 


Funcționarea acestui filtru rezultă din diagramele curentului şi tensiunii 
din rig. 260 b,c, d, e. Prima diagramă (fig. 2600) reprezintă curentul care circulă 
prin elementul redresor. Acest curent este In același timp curentul de intrare al 
ltrolui, 

Încărcarea periodică а condensatorului 
de intrare şi descărcarea ulterioară (In intervalul de ai 
pe sarcină face ca la bornele (1—2) curba tensiunii бү 
curbă continuă. 

Valoarea relativă a amplitudinil armonieil de ordinul k pe care o contine 
această curbă reprezintă pulialia s, care depinde de capacitatea de intrare Cy. 

Dacă C, ùr lipsi, pulsalia s, ar putea fi determinată din (120.10) după vatos 
rea relativă а amplitudini armonici de ordinul k direct Ia ieșirea redresorulu 


С, dată de o fracțiune a curentului 
ате a curentului de intrare) 
(fig. 2800) să fle o 


Raportul Bn = % reprezintă coeficientul de netezire al primului element. 


Capacitatea C, , caleulită dupi valoarea s din (132.7), depinde ама de valoarea 
злата fin, carê întră ta factor In produsul care dă coeficientul total de netezire бе 

Celalalt actor fa, reprezintă coeficientul de netezire at celulei în L. Acţiunea 
acestei ceiule fato еш carba tensiunii de la bornele 3—4 (fig. 2804) i a curentului 
de sarcina (fig. 2009) s fie mai netede decit curba tensiunii de la bornele 2—2, 

‘Alegerea valorilor numerice ale coeficientilor Basi fup. cînd produsul lor 
este cunoscut (coeficientul total de netezire а filtrului In 7), este în mare parte 
arbitrară, dar există și aici factori de limitare: 

1) necesitatea de n alege capacitatea și inductanța după tipurile curente; 

2) tendinja de'a micsora cit mui 

3) tendința de a Imita elt mai mult posibil impulsurile de curent din ele. 
mentele redresoare. 

Se tinde, de asemenea, са C, şi С, эй Пе, pe elt posibil, 
cerinţă mu este în contradicție cu factorii indicali mal sus. 

Tn cazul cind тш! cu o celulă In x necesită inductanfe şi capacități mari, 
pentru а obţine coeficientul de netezire necesar se adoptă, ca și în cazul filtrul 
în L, titre a n cu 2-3 celule. 

135. Filirul eu ramuri paralele rezonante. Se poate obține un coeficient, de 
netezire și mal mare dacă în locut unei capacități. în derivație ca la Шты In L yi 
în ж ве leagă după inductan[i, una sau mal multe 
ramuri rezonante serie, ca In fig. 261 

Se ajunge, Та acest car, ia filtrul cu 
paralele rezonante, Fiecare ramurl a acestui fru 
Pria alegerea Inductaatel şi a capacitli după relaţia: 


1 1 
heh C, (emper Cn 
4 de un ordin — Fig, 261. — Filtru cu ramură 


n derivati formate, din elr- 
culte serie cordate. 


gali, cind această 


(135.0) 


se aduce la rezonanță pe о armo 
oarecare k (k se ia egal cu 1, 2, 3 ete). 
La rezonanță, impedanţă rezultată a ramurii 
este o rezistență compusă din: 
— rezistența condensatorului zc, (care provine din pierderile In dielectric); 
— rezistența bobinei rpm: 
— rezistența firelor de legătură г: 


Paten ha Eia (1352) 


Rezistența pierderilor în dielectric se determină im funcţie de tangenta 
unghiului de pierderi şi reactanta condemsatoruluiz 


NECS 
[e ьс 


(135.3 


Че forma si de starea izolatlel, tj 3 lu condensatoarele de filtra] 
să Intre 0,01 şi 0,03. 


Rezistența totală а indnelantel si a firelor de legitor: 


se apreciază inainte 


de a cai 1 alind lungimile sl secțiunile firelor de legitorá, yi 
re se тене rezistenta гел, 
ra = area: az. 
Valoarea Iui о, după date practice este cuprinsă între 25 st 3,5. 
Coeficientul de netezire al unei ramuri separate tcocficientul Individual de 


dedusă pentru fil 


netezire) se Weterminá, analog eu formul, în 1. din relația 


ктө, 


kmo In 


ner) 


După ce s-a ales capacitatea, formula (135.5) permite să se obţină coc 
Clentul individual de netezire pentru о valoare dată inductan(ei Ly, saw Valoarea 
inductanței Zy їл se dă coeficientul individual de netezire §,,, pentru armonica 
de tensiune care urmează să fie calculată. 

Aprecierea cficacităţii totale a unui filtru rezonant se {асе după coeficientul 
total de metezire care, pe baza legii insumării pătratice a diferitelor armonice în 
circuitele de curent nesinusoidal, poate fi scris sub forma: 


a 


Daci la feşirea din filtru toate armonicile trebuie să fie netezite deopotrivă, 
atunci coeficienti fum» S. Byam se aleg neegall, deoarece pulsalüe de 
intrare nu simt lel ele egale. 

Jutr-o serie de dispozitive se aleg coeficienții £,,, neca 
diferitelor armonici poate fi diferită. De exemplu, In cazul căilor Terate electrice, 
unde se utilizează multe filtre rezonante, Valoarea admisibila a armoniciior Wi 
firul de linie teare alimentează motorul trenului) este determinată după Aradul 
necesar de atenuare al acțiunii inductive a aemonicilor asspra liniilor aeriene 
telefonice vare se află de-a lungul căilor ferate electrice. Compararea асин 
diferitelor armonici se face, In acest caz, Пала seamă de ac 
unui receptor telefonie. Ca unitate de comparație a acestei acţiuni a Tost adoptat 
accen a frecventei de 00 Hz. Pentru această frecvenți, соеп de actiune 
scustică a fost luat egal cu unitatea. Pentru alle feecvenje. cocficientul se deters 


Че accea, acțiunea 


am Рат) F 


H [= nay : 
Pn 


ле acustieă care se determină după 


ү + an Pan , asm 


е Pa, Pon М Pam Sint. coeflk 
Curta din fg 

Та calculul coeficienţilor individui de netezire după (1 

Jor, сое ttal de meleziro calla după (139) 

minime peniru condensatoare şi pentru in 

filureior yi de asemenea pentru Inductanța 

principal. Criteriul сой! minin ма 

Ma aa alegerii sobujel optime dintr-o 
vecie de ой posi 


в satistae, 


se pot realiza cheltele 


кїй eu cirevite, antirezos 
sente n seri (Шїеш-дору- 


à de sch 
ui se Indo- 


trebuie să se țină sene 
entare а redreso 


ezirii este provocată, în acest сіл, de îndepărtarea de Ja 

aria în татан te î umor réáclante, pe Пора reisten- 
umiitorul formulei (133.5; 

Gradul de iurăutățire poate fi uşor caleulat, da 


se cunuse parametri 


пип 


36. Filtru) eu elreuite antirezonanfe, lezate în вене (Пити! дор). O аца 
variantă a utilizării rezomantel pentru mărirea. coeficientului de nelerire al fil- 
Trului constă în legarea in serie — în circnitul de redresare — a mal multor circuite 

ntirezonante ca m fig. 203. În acest car, ajungem 14 filtre са circuite antirezo- 
ante legate in serie, care datorită reackanlel mari pe care opun armonieilor pe 
care sint acordate, se numese filire-dep. 

La rezonanță, cind valorile inductanţei şi capacității satisfac е 
și rezistentele de pierderi ale condensutorului yi Inductantel pot fi lu 
deoarece sint foarte mici, impedanta rezultantă a circuitului acordat este о rezi 
enja pur 


E 
= ا‎ a 
yı + fyn: Rezistenţa rp, se calculează, de asemenea, după (135.3), lar. 


rezistenja inductanței гу „ se ia egali cu rc, . Rezistența firelor de legătură se 
consideră inclusă In rc, si în rp. 


Mutatonre 


pierderilor în dielectric se determină in funcţie de ta 
unghiului de pierderi şi 


nta 


азззу 


Tn functie de f 
prinsă între 0,01 si û 
Rezistența totală a nd iuri se apreciază Inainte 
de a calcula fnductan|a, evafulnd lungimile și secțiunile firelor de legătură, yi 
folosind un coetlelent a cu care se Inmultejte re 


arele de filtraj 


este e 


[a= arca аззлу ' 


Vatoarea lui а, după dı 
Coeficientul de ne 
neterire) se determina, ап 


e practice este cuprinsă intre 2 
ийге al unei ramuri separate (coefieientul individual d. 
log cu form pentru ftru? în L din relat 


kmo Le 


(433.3) 


s-a ales capacitatea, formula (135.5) permite să se obțină соеп- 
dividual de netezire pentru o valoare dată Inductantel fe, sau Valoarea 
induetanței L, cind se dă coeficientul individual de netezire 8, pentru armonica 
де tonsiuhe care urmează să fie calculată 

Aprecierea eficacitatii totale a unui filtru rezonant se face după coefíclentul 
total de metezire care, pe baza legii însumării pátratice а diferitelor armonice în 
circuitele de curent nesinusoidal, poate Ti seris sub forma: 


(135.6) 


ul m, 2m, За 


ete. т. sînt coeficienții de pulsatie ai ar- 
Mus! pie Баш snt coenelenții de pulsat 
nonicilor de tensiune Ja ieşirea din filtro 


Daci la iesirea din filtru toate armonieile trebuie s 
atunci coeficlent By » Pram Bu, se aleg тес 
intrare nu sint nici ele сше. 
într-o serie de dispozitive se aleg coeficienții 2., negali; de aceea, act 
diteritelor armoniei poate fi diferită. De exemplu, in Cazul calor Terate electrice, 
unde se utilizează multe filtre rezonante, valoarea admisibila а armoniiior М 
firul de linie (care alimentează motorul eul) este determinata duna arad 
necesar de atenuare al acțiunii inductive a armaomicior asupra Шайык" zorion 
telefonice care se află de-a lungul cailor ferate electrice. Compararea эсрин 
ritelor armonici se face, în acest caz, дата seamá de actiunea acustici аларга 
unui receptor telefonie. Ca unitate de comparație а acestet aont a fent адел 
ceea а frecvenlel de 300 Hz. Pentra această frecvența, cocficlentut de асан 
eustică a fost Iuat egal cu unitatea: Pentru alte Ireevenje, cocticitatul sc deter 


ie netezite deopotri 
Ji, deoarece pulsafiile de 


toma în tedresoorele polifazate an 


Ted 


à se introduce cocfielentul 


элна prin ordonatele curbei prezentată în fig. 202 
de acţiune acustică, formula (135.6) ia form. 


+ an Per Fan Pam 
(s Pm j ۴ ( 
cursa d 


а calculul coeficientilor Individuali de netezire după (1 
т ansambjul or. сосет total de пее calculat după (1 э 
ж Pot realiza «мейш ч condensatoare pi риги. hnductantele 
59 filtrelor şi de asemenea pentru. imduetanța 
p иеш costului, minim ма 
geri souflet optime dintro 
«f posibile! 


^00 0350) 


Gia Qa Qr 


3» 
3 
яш * Ww Ll 


— Variatia cocficientulut 
d Ce Trecea 


де rezonante, trebuie să se țină xeami de scăderea 


r gr re a redresorului se Inde- 


айы! de netezie. cmd frecvența rețelei de aliment 
Pârtează de la valoarea data. 
înrăutățirea поа еме prov 
3 şi de apariția in ramurile rezo 
1 тоге 
le Ti ujor 


tă, în meest edz, de mdepärtarea de la 
де u unor reactante, ре Хада rezister 
5. 


к: Filtrul eu circuite anfirezonante, legate în serle (гї dop). O ke 


pere 14 
ne) 


leulal, dacă se cunose parametrii 


(2364) 


в Mutatoare 


ea э 
Proiectarea redrescarelor E 


Fiecare celulă а filtrutui-dop lucrează, în raport cu armonica pe care este 
ordată, ca un filtru în L cu celule rezistive în serie. De aceea, coeficientul indi- 
vidual de netezire al unei celule de acest fel, în cazul unei capacităţi la ieşirea 
filtrului, poate fi determinat pe baza relației (133.9) din: 


Pam = AUC, ng» 01302) 


Tn. cazul cma capacitatea de ieșire lipseşte, coeficientul individual de nete- 
ire se determină din. 


vnde K esto rezistența de sarci 


Cocficlentul total de netezire at unui fiütru-dop se determină din (135.6), 
dupa găsirea coeficienţilor de netezire individuali. Alegerea parametrilor diferi 
elor celule se face finiud seamă de costul minim al celuletor. 
Cind frecvenţa de alimentare a redresorutul diferă de cea di 
uparentă a filtrului-dop seade și coeficlentul de netezire se mieşorează. 


rezistenţa 


L. Proiectarea redresourelor 


137. Репер de caleu? generale. Ca regulă generată, punch 
tn proiectarea unei instalaţii de redresor este puterea de cure 
trebuie s-o debiteze redresorul, exprimată In 
i de curentul redresat Jy, 1а plină sarcini 

ci face pe et care cea miai Dmportantà este 
tolor constructive ale translormatorului de alimentare anodic. 
Se presupun cunoscule constantele electrice ale rețelei de curent alternativ. De 

« poate presupune cû puterea absorhită de redresor de 1а rețea este negl- 

capacitatea de putere a acestei rețele, astfel meit tensiunea ei rănine 
à, oricare ar fi mărimea si felul sarcinii impuse de redresor. 
prosupuncre este valabilă în majoritatea cazurilor, cu excepția cazului, 
puțin probabil, cind nn mare număr de шай redresoare de 
constitui sarcina de bază а unei rețele de maltî tensiune izolate. 1а acest сат. 
sarcina redresoarelor în ansamblu aro un efect mare asupra relelel şi în calculul 
redresorului trebuie avută în vedere bnpedanta rețelei. 

Dimensionarea redresorului este influențată In mare m: 
chile pe care trebuie să le suporte si de lensiun 
vut în vedere că redresorul, spre deosebire de m 

ri care să poată acumula energie calori 

IV de intrerupere sau comutație, di le sale fizice sînt determinate, tn 

primul de curentul pe care treb poarte şi nu de puterea debitată!) 

După ce s-an determinat dimensiunile transformatorului şi ale celorlalte 

pärli ale redresorulul, trebuie calculate caracteristicile sau diagramele de fune. 

Vionare ale instalaţiei? variația eu sarcina de curent continuu a tensiunii redresate, 

a randamentului, a factorilor de putere, cum şi а tensiunii şi curenților rețelei de” 
alimentare. S-ar putea să mai intereseze și variația fact 

a pulsației diferitelor armoniei ale curentului redresat. 


de plecare 
continuu pe care 
de tensiunea redresatà Ug 


Această 
relativ 
tracţiune ar 


sură de supra 
redresată necesori. Trebuie 
le rotative, nu cuprinde mase 
imp apreciabil; ca orice dispozi- 


ului de ondulatie sau 


sint legate intre cle. e pred putere i сете de tensiune care sint de аерып, 
din сен domeni Diea ой san parli а calculului, s ponte, соры "esio 
pertormanţa reăresorulul cite eniu) modifica datele apreciate initial. р 
e прие ra i tensiunea necesară în secun- 
vata ae tipurile аваат, ruj, Pentre а gii tensiunea пеген în secară 
darul ог. Se consideră 1а început că această chdere 4 une ete dati 
de ITH mare parte de reactanja de scipirl. 
rege е uL după o primă dimensionare а transtori tor ih к T 
aa S are de tatonări, este recomandabil să se aleng Sy e 
rta ue umăr Pres a, фир comitrucll d transfarmator eunosente А de 1 


orain de miri yj AUS, se poate calcula unghiul de suprnpunere dn 


Ar ase (X) ain п. 193 sau fig. 205 
selotin (94.1) sao se ponte folosi curba To x) 


din primarut. 
conexiune 
 secun- 


P KA 
sd un cil uterle aparente Р, 

Conosctnd uughiul ich cina formulele date pentru fes 
y secundara transformari ere ie dimemiomt după putere 


ЖЕ i Ty + Pt serveşte ta alegerea mărimii 
varul după puterea Ру Puterea de calent = "1 
ооа e ра cala еп ajutor fetru de rare E R^ 
KER 
х= ERES 
n- 
"n 
n- 


re pentru citeva cone- 
în fig, 264 s-au dat valorile acestor factori de u pent 


Ба" "I^ dară de fază С, se poate calcula diu relația (94.1) sau se 


e curbele ү”. 265; aceste curbe si мра formulele 
c ng. 265; aceste curbe sint caleulate după 
poate ua după curbele 14. din fig- 


0,827 sent (5 y m 


55 cos | X]; am 
955 E) 


A 


th nne 


as 
Mag 
* 23 é = 2 


Fig. 24. — Factorit de wüilizare K”, K^, Кү ai transformator 
'omid de putere în primar, ki un redrese {Arh pierden, 
reactante de seüpirl primure sit seru ire 
alorik date în dingrame reprezintà in aeelag! timp valorile 
initiale ше unui redresor cu reactanțe de scăpări. Ja mersut in got 
de {шй sau numărul anodlor гүге 
О — redresor bifuzat са bobinajele tramformatorulu separa 
Я — transformator în conexiune вече: A — irantarmator 
in conexiunea triunghijsten; O — transformator în conexiune sten, 
respectiv. (rlunghisfewzigzag. @ — tramsformator im conexiunea 
Stea, respectiv. triunghi dubiă-atea en transformator Interfazá, 


c 


“ 


37 E 


Fig. 205. — Diagramme pentru cateulul redeesoarelor polifazate, 


laor ao 


e 
7 


56— Manualul inginerulcl electriekan. Vol. Ш, 


E Mutatonre 


Valoarea eficace a cures 


ului secundar J, = J, se poate calcula după ór- 

1, 

are conexiune sau se poate ma după curbele —- din fig. 
la 

ului primar 1, se poate calcula de asemer 


mulele date la 


а după 


1, 

formulele date ta fecare conexiune sau ве poate lua după curbele - din fig. 209: 
а 

aceste curbe presupun un raport de transformare egal cu unitatea şi sint caleu- 

Jate după formulele 


ы FU А 
Sow: usn 

h 

m= 5) 
A as 
1 Yà 

LE a LE iai T 
тл! 5 asso 


Curenţii primari reali se găsesc Inmulțind valorile găsite cu ©? 


Cu aceste date se poate face caleulul teansformatorutui, Cunosctnd' dimensi- 

nile transformatorului, se pot calcula reactanțele sale de заран sau se pot lu 

nin tabele. Se găsese de memenea pierderile In cupru si în fier ȘI curentul de mag- 
metizare, 


Se verifică valoan 


de tensiune reactive AU, = U 
muta (04.3) și dacă este simțitor diferită de prima valoare de incercare, se rectifică 
Tm mod succesiv puterile aparente ale trai şi raportul de transfor 
mate, reluind calculul transformatorului, cu о nouă valoare a unghiului ү. In majo- 
ritatea cazurilor, această а doua aproximație este suficientă pentru scopuri practic 
tar o ultimă verficare este recomandabilà cu a treia valoare a unghiului y саге 
rezultă din aproximalia а doua şi calculele se repetă a treia oară. 

Dacă se? dorește si se țină seamă şi de căderea de tem: 
impedanța rețelei, 
Че tensiune procentuate m: 


= Un cu tor- 


e introdusă de 
(d (reactanp) corespunzătoare căderii 


(38.7) 


Curentul de linie 7, este Identie ca curentul primar Z ta conexiunea stea; 

1а conexiunea triunghi J, nu este însă egal cu 37, cum за văzut la § 99 

Reactanța Z, se raportează 1а secundarul tramdfrmatorulu cu Valoarea 

Zm Za (2) изе айта 
U, 


react 


Ja totală de scipüri a trunsformatorului, 


Cu această eactanţă rezultată se calculează tensiunea redresatà și tensiunea 
necesară 1a transformator. 


relectarea. redresoarelor am 


ale instalaţiei) si din pierderile ta fi 

Căderea de tensiune pe are AC, se poale considera consta 
депа de curentul de sarcină Да al redresorului. Deoarece acest curent se consideri 
perfect ce datorită reactorului de netezire de reactanță foarte mare, 
căderea de tensiune AU, wu poate iafluenja decit situația ре partea de curent 
continuu, nu și relațiile dintre tensiunile si curenţii pe partea de curent alternativ 
а redresoruiui, Pierderile In cupru si fier 
саге este insi destul de mică їшї se poate ţi 1 
introdusă de aceste pierderi, presupunind aceeaşi forma de curenţi. Singura modi 
ficare a formel lor de o oarecare importanță exte aceea introdusă de 
curenții de magnetizare. Pierderile suplimentare în cupru introduse de acești 
curenţi nu este necesar să Пе luate în considerare, 

а) Tensiunea redresală. Caracteristica externă a redresurului (U, = | Ul. 
То cazul unui redresor necomandat pe grilă, tensi 
forma: 


a redresatà se poate serie sub. 


Ол Up- AU, = AU, = AU,, азол) 
nt Va AU, р Й 


йа carei Шу este tensiunea medie reiresatà ideală: 
AU, «căderea de tensiune pe are 
AU, — căderea de ten 
formatorului; 
AU, — căderea de tensiune datorită pierderilor din cupru 
In cuprins acestui capitol s-au mai folosit notai 


orită 


reactanțel de seüpári a trans- 


азөлу 
(139.3) 
(139.1) 


a căror, semnificaţie este evidentă. După cunı su văzut, curbele din fig. 205 dau 

tensiunea (7, dacă se cunoaște tensiunea nominală а unei faze secundare а trans- 

formatorului (U,). 
Relația (139.1) se 


poate serie deci 


Uam V4- AU,- AU, = Ug — AÛ, < a395 
ака pierderile totale în cupru se notez: 
partea de curent continuu 


tensiune pe 


сө Poy» ceres d 


oilusă de aceste pierderi este: 


To, 
ч 


Cu relația (139.6), expresia (1: 


a. 


5) devine: 


Pes 
Ug = U4- AU س‎ — 
aim. 80,—77 


404 


d- i 
кее 


cină critic Jx, sub care redresorul func- 
| L | raeteristiea externă este formată din 


ri 


floneazà cu un unghi de conduclie de 
două segmente de dreaptă, ca In fig. 


n cazul redresorulut comandat 
— pe gri, caracteristica exteri рї 
trează aceeaşi pantă, cum s-a demon- 
& strat la $ 118, comanda pe grilă influen. 
fină practic doar valoarea ЦАА Ug, 
(v. fig. 2060). 

Е y In acest caz, t locul expresiilor 

^ (139.1) Я (139.5) se poate serie 


Tit. 206, — Caracteristica externă а unut 
Fediesor "palati о її egalizre de Uma AU, Ma, = AU: 
шар b = сн. слале de faz, (139.8) 
Vasa = Uya = AU, — AU = Ua АС (139.9) 


B) Puterile reale. Puterea reali dati pe partea de curent continu este: 


Pa = Va la: 39110 

Puterea reală P, absorbită de primarul transformatorulu este egală cu puterea 
redresat ideală Py = Ug - Ја la care se adaugă pierderile în fier Pr, ale transfor- 
matorului şi se scad pierderile In cupru din reţea. Daci rezistența unei faze а rețe- 
Jei este r (care so apreciază din pierderile în cupru ale rețelei), si curentul de linie 
este Ij, se poate scri 


P 


arf. asan 


Y). Randamentul. Randamentul redresorului se obține din raportul celor 
două puleri de mai sus: 


2512) 


daro 
Sedi reli Heels tabu. а cale eit pes. 
пато preset 199.12) ar ын ойи puters сейин 
Шош ЫЫ REUS o шок ш 


Curba y = / (la) reprezintă a doua caracteristică de funcționare a redre- 
sorului. 


ratroane) ta 
incilzitea 
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3). Curentul de linie şi curentul primar. Curentul de linie real al Insta- 
lage se compune cin curentul de linie Ideal (corespuuzator unui transformator cu 
curent de magnetizare nul) şi curentul de magnetizare al transtormatorului. Curentul 
de linie idea) cuprinde o componentă fundamentală și о serie de armonici supe- 
rioare. In ipoteza unei tensiuni a reţelei pur sinusoidale, armonicile superioare nu 
intervin în calculul puterii reale și reactive. 

Dacă se notează cu: 

1р — valoarea eficace a curentului de linie; 

valoarea eficace a componentei active a fundamentalei curentului 

nie 
area eficace a componentei reactive а fundamentalel curentului 


еу — detazarea dintre fondamentala (Jj) curentului de lile şi tensiunea 
de linie U, (din gol). 
se pot serie (conform. $ 124) urmátoarele relaţii: 


13) 


emo m 39.14) 


M (139.15) 


Cu aceste relaţii, fundamentala curentului de linie este determinată fm 
mărime și fază. 

Dacă se introduce componenta deformantă (sau armonică) a curentului de 
linie (1y), se pot serie relaţii 


ne VAF is (139.10) 
3947) 


м.ү pg ee 


Дө! де putare 3 ve posta ese саш sa orit 4100, мн cu sprozi: 


(13948) 


за care S, este puterea aparentă absorbită în primarul transformatorulul, În fig. 
264 se poate vedea variaţia factorului % си numărul fazelor. 


1% миа 


turul We deplasare cos фу se poate calcula cu aproximaţie din 


3 Y 
en a= = o| 2 ( (13020) 


n 
zxpresii similare cu cele de mal sts se pot seri 


pentru curentul din primarul 
nsformatorului. 

Pentru a gisi curentul de linie real, trebule să se adauge curentul J, cores- 
zător curentului de magnetizare al tronsformatorului, Descompunind acest 
urent li. componenta activă (1, si reactivă (1, } se obține 


Гоу uy лу (129.21) 


Curentul primar 7, este identie cu 7, la o conexiune tn stea. La o conexiune 
jn triunghi el este 


ary [+в + mm 


140. Exemplo de enleul. Bedresor pentru traefiune. Se cer datele de prolec- 
tare ale unui redresor hexafazat care trebuie să dehiteze la plină sarcin 2 000 kW. 
sub 1500 V şi să poată suporta urm reini: 

25 % timp de 2 h 

0 99 timp de 15. 
100 % timp de 15 4 

0 % în mod Instante 

Sursa de alimentare. 33 000 V —50 Пл. Meaetanţa transformatorglut 
уперше să producă o cádere de tensiune de 8 % din tensiune transtormatorulul, 
la eurentul de sarcină nominat; pierderile In fler și cupru se vor Ma 0,75 99 Wi 
1,33% respectiv. Căderea de tensirme pe are se presupune constantă și egală cu 
у 


мао оа коа онаа ds setas уйа Quat 
وو وز ا ر‎ 
15 
Аун ta vedere ck peri un redresor vice spatarul мге durează mal 
molt do o jumatate or tuf c e nonien Cost NE ыа mal 


1,25 Ip =1 667 A. 


Pe de altă parte, märimea mutatorului se alege de obicei, raport 
9 tensiune redresată de 500 V ; atunci aşa cum s'a observat la § 137, sarei 
continuă a redresorului devine 1 6671 500/500 » 2890 A. În cazul de faţă mări- 
mea stundardizatà de mutator cea mal apropiată este de 3 00) A. 

litate de a ire necesară este determinată de energia pierdută 
îm are, care se transformi In căldură, Aproape tatê această cáldurà este trammportatà, 
Че ара de răcire a mutatorului si numal o foarte mică parte se pierde prin radiație 
în mediul ambiant. Puterea pierdută fa are la pind sarcină езе. 


25.1333 


33,5 kW. 
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Са intrarea apel si o temperaturá de 45°С 


Presupunind o temperatura de 15°C Ja intrarea 


эз ieşire, debitul de apă necesar Ja pl 
333.900 — 


0,946 түһ. 


tormatorul redresorului. Pentru un redresor hexafa- 
и de peste 1 000 A sarcină continuă, se adoptă de obicei o conexiune 
са egalizor de fază pentru а reduce la jumitate Incirearea pe un anod. În același 
timp, factorul de utilizare al mnei astfel de conexiuni este mal mare decit la 
conexiune simplă hexafazată, cum s-a văzut la $10; 


Tram 
at cu un curent de 


In cazul de faţă, se alege conexiunea dublu-trifazatà cw un singur egalizor 
de fari. 
Tensiunea redresată ideală, la plină sarcină, ext 
113. 2000-1000 + 
а= 0, + v DL m 1545 V. 
пеша цаа 100.1333 


Prima aproximaţie, Din tabela 19 se obţine: 


P, = 4,05 - 1 545 + 1 333 = 2105 КҮА 
Pg = 148-1515 » 1333 = 3050 КУЛ 
рут 135 -1 545 - 1333 — 2780 КУА, 


primară pe fază (valoarea eficace): 


33 000 
үз 


ГА 19050 Y 


rea eficace); 


nsiunea secundară pe fază (val 


Up = 0555-1545 = 1320 V. 


Raportul de transf 


s a pt A 
U, 3.19050 


8 u 8 19000 
i100 1 7 100 38 


= 0150. 


Mutatoare 


Proiectaren redeesoarelor 


Căderea de tensiune produsă de reactan[a de scăpări, 1a plinà sarcină: 


3 133 


ave УНЕ a 

2” am 
ма, în gol 
Up= U, + AU 
Vighiul de comutație se obține din: 


co (Z| = Ca = 180 о, 
[TTE 


0,193 = бу). 


Tensiunea redre 


61,4 = 1 606,4 V. 


din care rezultà 

reir. 

8 doua aproximaţie. La această conexiune, factori 
Via (ү) are valoarea: 

Yi —37 2237) = 04 


Valorile eficace ale curenților și puterile trebule reduse cu 25%, Valoarea 
corectată a puterii ideale debitate de redresor este 


de corecție 


Pam Us 1q = 100041323 = 2 20k 
Pa = 0373-1082 120 = 2190 кул; 
E ый. 


ndar este: 
U, = 0455-1 0064 = 1373 V. 

Noul raport de transformare est 
1 

"е1 

meactanța totală de seăpâri raportat 
8 190% _1 


m 1387, 


1а secundar devine: 


0,2064 0. 


3) Sa hat wn e 
umar e re eg 
S150, 


orent prin mutator egal eu Jumitate din curentul total de sarcină si un 
ca trel, aceasta lea Калеш de Rime a е MD și ve 


Tensiunea redresată, în gol, de 
Uio = 1545 + 65,7 = 1 61 


eu care se obține: 


STEA - 1 
el) us 
» 
E 
uU EE UU 
SICH ОАЕ а 


VIZITE) = v, 
Repetind caleulele se găsește suecesiv: Ра m 2148 KW, P, 2200 КУА; 
Pg 3100 КУА; Pj 2830 VÀ; } m 385A; Up= 1377 Vi п m 13,80; 


БЫ i 0,950. 


з. 


7 Q; AU 66 V; Uy e 161 V 2320, 


Valoare a шї ү diferă 


foarte puţin de precedenta yi se ponte 


le date principale de proiectare: 


Ja = 0,9743-0,280-1 3 


эз 


Curentul primar (valoare eficace): 


1, = 0л 


1 i 
745 + 0,408 + 1 333 — 1 m 38,5 A. 
1381 


Tensiunea de fază secundară (valoare eficas 
Up = 0,855-1 611 e 1377 V 


“Tensiunea de fază primară (valoare eficace): 
U, = 0,577:33000 = 19030. V. 


Puterea aparentă în secundar 
Р, = 0,9745-1,48-1 611-1 333 = 3100 КУА. 
Puterea aparentă în primar 
P, = 0,9745-1,05-1 611-1 33; 


= 2190 KYA 
Puterea aparentă medic: 
Py = 0,9745-1,35-1 011-1333 m 2810. КУА. 


Corect 
a eurentului 


pentru curentul magnetizant. Componenta 
gnetizanl în primar este: 


Jp = 0,0538, = 1,92 A. 
ivi, atorită pierderilor în fier, este: 
1,7 0.0075-38,5 


Component 


20 А 


410 


Factorul de putere este: 


Factorul de deplasare este: 
Ug _ 1545 
Us den 


cos a3 (E 


da care corespunde: 


ма 0; 
A а fundamentale) curentului primar: 


Componenta acti 


luem hs h = 0943 3: 


Componenta reactivă a fundamentalei curentului primar este: 
Tuy = A Us Һ = 0,943 0,296 38,5 = 10,7 A. 
Componenta deforms 


tA а curentului primar еме: 


muma fE] a fi 


Valoarea eficace corectată а ew 


тїшїї primar este: 
K o Vla F h E Ф FI F ii, = 
^ | ESB о т £j = 
= | 1337F 160 


ică o valoare cu apro: 
aparentă în primar devine: 


P, = 1,024 -2190 = 2210 KYA, 
și puterea medie a transforma 


39,2 А, 


% mal mare decit valoarea precedentă, Puterea 


torului: 


Р, = 2855 КУА. 


Бшйогш de јад. 
interfazà monolaz: 


Egalizorul de f: 
are o putere nomina 


0,083 1611-1333 = 180 кул. 


acar din cle сар Боб аја trebui ză рдай porta în mod permasen 
jumătate din curentul redeesat adici 667 A. биш а АЛМАК a f TU. tena anan E 
egalizor se poate lua jumătate din tensiunea secundară de fază sau aproximativ 
О. Tensiunea pe unit) eie dec uS aae e а ма ароз 


à, considerat ca um transformator 


Curentul magnetizam de esenţă 150 НЕ se suprapune peste ceea. 1, 


deci curentul de sarcină eritie Л, trebuie să fie egal cu dublul amplitudinîi си: 


netizant. Presupunind fy =S Ia, valoarea eficace a curentului magn 
km S м lulu! magne- 


Vrolectarea rodresoarcior m 


tizant din cgalizorul de fază are valoarea: 


+ 0,005 - 3з: 
"IU EI 


2 


Reactanţa pe bobinaj la frecvența 250 Hz este: 
o0 
aO و‎ n. 
Induetanţa pe bobinaj este: 


Хх, _ 
3e 


олын. 


325-50 
redresorulul Randamentul ia plină sar 


Caracteristi 
ina este. 
Un: fa 1500-1333 EET. 


TU. da Pre 1545-1333 + 0,0075-2000-1000 — 200041 


Factorul de putere la plină sarcină se poate lua 
Jae lug _ 3628 + 0,29 
1, БЕП 


x 


- 0,932. 


de tensiune de la sa 


Caderea procen 


D 
na critică [y = Î Lada Ja = 
و‎ 


-1зз 


A, sau reglajul de tensi 
AU, + AU; 
[7 


Au = 100 100. 


Са 


а redresată în gol este 


71 _ 25 = 1808 V 


ола 


adică cu 16 % mai mare decit 1а sarcina critică I = 7 A. 
Principalele date de proiectare, corespunzătoare la diferite sarcini aint ealeu- 
late şi indicate în tabela 20 cu care s-au trasat curbele caracteristice din fig. 267. 
Redresor pentru relea de lumina şi fortê. Se cer datele de prolectare pentru 
па redresor dodecatazat care să furnizeze 600 kW pe firele exterioare ale unui sistem 
de curent contizruu cu trei fire, de 250/00 V. Redresorul trebuie să suporte urmà- 
toarele suprasarcini 


de 2h 
пр de 15 mim 
100 % timp de 100 s. 

Redresarul funcționează în paralel eu un grup rotativ avind o caracteristică 
de tensiune compound. Tensiunea reţelei de alimentare este 6 600 V la 50 Hz. Trans- 
Tormatoral redresorulu se presupune că are un curent magnelizant de 6%, iar 
pierderile în сир, T sint 1% şi 2% respectiv. Căderea de lensiune pe arc se 
presupune constantă și egală си 21 V. 


Mutavcare 


ENT Т 1 
sei | inii | Fani | A 4 
| 


Mutatorul. Curentul debitat a plină sarcină еме: 


соо. 1 өш) 
Lo — 1300 A 


ET] 


tar sarcina maximă co se va Ма: 


-1200 = 1 500 A. 


Se alege un mutator rare să suporte acest curent, Se pot alege de exemplu 
patru mutatoare de sliclá, fiecare suportind un curent de 373 A. 
Puterea disipată intr-un tub este atun 


AUa + = 20 + 300 = 6,3 KW. 


Traustormatorul redresorului Din diferitele emexiuni 
lecafazate descrise la $ 111—116, eonexlunea serie are avantajul cà posedă 
caracteristicile principiului de 

lizare Че fază, fără să pro- 
ducă un salt brose de tensiune, 
îm regiunea sarcinilor foarte 
miei. Din acest punct de ve- 
dere, această conexiune este 
oarecum superioară conexiunii 
evadro-tritazată, iar pute 
aparentă medie a transfora 
torului este асова pentru 
ambele conexiuni. 

În cest сал, se va pre- 
era deci conexiunea dodeca- 
fazatà serie. Două tuburl re- 

resoare vor fi alimentate de 
fiecare bobinaj secun ч 
furca, astfel. melt РРО 
exterioare trebuie desfăcute n гр 207, — Curbele de performanță ale redresortlol de. 
două, oferind două căi para SU IN ы т мау, 

ele de impedantà apreciabilă 

pentru curenții preluaţi de perechile 
efieace a curentului anodie la plină sarci 


пече nate ret 


ozi Juerd în paralel. Valoarea 
după relația (116.2), este: 


Jas = -$ 0473-1200 m 104 A. 


Acest curent poate fi suportat de un tub, chiar dacă se іа în considerare 
o suprasarcináde 25 % timp de 2 ore. Ў 


"Tensiunea redretatà еа, la plină sarcină est 
tg a 300 уи 5299-199, say y 
10-1200 


Deoarece se va ulliza o comandă pe grilă pentru a menţine, tensiunea con- 
stantá la toate sarcizile, se poate admite o cădere de temiune datorită reaelantel 
AU, destul de mari. Dacă se presupune o cădere de tensiune de 7 % între goly 
plină sarcină, tensiunea redresată ideală fn gol este: 
pl Безге 
033 


reactaniei este: 
AU, x40 V 


Deoarece. redresorut 
geloraritate a 4 16) pent 
fü fiecare din cele v 


«а numul à " 
i bovinaje 


" сха (conform. 
e din curentul de sarcinà se comuta 
secundare !), se poate serie 


120 


А0, = 40 


Beactanga. de scăpa 


1, raportată în secundar exte 


X, = олот. 
Ü 


ghiul de comutație 


па xe кене 


SERE 


Factorul de corecție pentru cu 


тн anodict este: 
Vi-i ӨЙ? = ox. 


le interioare sint utilizat 
factorul de corecție pentru 


Deoarece bobinaj 
bobinajcle exterioare, 


frecvent decit 
dari este 


Т2 9301г) = 0,9 


renfil primari au un factor de corecție 


i= Ti FOOT 


= 0,982. 


totali in primar este: 


Р, м 0982 La 571-1 200 


rentul absorbit în primar este 
виз. тюн 


^h 
[T 


[ES 


enslunea de fari secundară, după relatía (114.1), este 


Uy = 0785-571 = 413,5 v 


NT i dou transformatoare reperi 
2103 si V32, în timpul intervalelor succesive de Periwuta tensiunii de ete 
Yet teet se poate ae 1a mei paati с 

Pere cel e mate ante în med ratia că etn им жашый каш de а 


imentare. 


Praiertarea redresonrelor. ds 


toa 


tar tensiunile coresp pe bobinajele interioare şi exterioare sint 


U = U" = 259 V. 
Reactanța de seàpári procentualà а transformalorului este: 

LA 109-693-0.1017. 

3 wy зка 
Această valoare relativ mare permite să se utilizeze un tip de bobin 
ntrie, fără a sacrifica rezistența mecanică necesară pentru a suporta elor- 
tarile care apar în timpul unni scurteircuit pronus de un arc invers; totusi, acest 

liu este de mică importanță dacă se foloseşte e protecție potrivită în serie 

Acum se p 


t deduce principalele date de proiectare. 
hodie (valoarea eficace]: 


00 = 100 A 
n 1200 = 100 A. 


lar (valoarea eficace); 
1 m 0,978 - 04 


1200 = 315 A. | 


a secundară de fază (valoarea eficace): 


Uy = 0,785 571 = 448,5 V. 


Tensiunea pe bobinajele interioare yi exterioare: 
1 


ГА - 28V. 


Tensiunea pe steaua primas 


E 
z 2 
„-!#.5® E | 
, 2 1з 
эы = 0983 038 1200 33855 „д A, | 
Li 3810 


Curentul primar în triunghi 


Tue = 0953 


Puterea aparentă totalà în secundar: 


0,983 - 1,67 - 571 - 1200 = 1 125 KVA. 


Puterea aparentă 


571-1200 = 695 kVA. 


46 Mutatoare 


Puterea medie а transformatorului 


1 
Pye (005 5 1125) = 910 kVA. 
2 


= 0,06 + 61 = 3,6 А. 
= 0,01 - 61 = 0,6 A. 


= 0,916. 


0,930; (tg у, = 0,3052) ! 


mponenta activă a fundumentai 


ntulul prima 
һы = 0916. 61 = 56 A. 


Componenta reactivă а fundumentalei cur 


DIY “ 

Componenta deformantă a curentului primar: ; 
hu = 01 YT SS e 10,5 А. 

Valuarea eficace corectată a сш 


i primar: 
= FTF F 055 + 18 = 63 A. 
decit valoarea precedentá. Valoarea final 


1i m YU FEAR + (+з (10,3 
adie о valoure cu 37,96 mal n 
puterii aparente în primar est 


Р, = 1035. 605 = 725 KVA, 
ar puterea medie a transformatorului 


ine: 
P, = 925 КУА. 


Caracteristicile redresorvlul Randamentul ta 
cină este: 


à sar- 


воо боо 
ачи 
1-1,2) + (001-600) 637 +6 


Factorul de putere la plină sarcină este: 


Fxploatarea redresoarelor Eu 


Fig. 268. — Curbele de pertormantà 


e vedresorulul 
"de 600 EW qi 900. 


Unghiul de comandă ta gol, adică unghiul cu care tre! 
pentru а reduce tensiunea redresată de la 550 V la 500 V este: 


290. 0.909. 
550 


din care so obține: 
РЕГЕ 


Factorul de putere, în cazul comenzii pe grilă, se poate lun aproximativ: 
Am pa + cos (x + 9), 


deoarece efectul tntirzieril comutației este de a reduce factorul de putere, In gol, 
deci, neglijind curentul magnetizanl, factorul de putere este н cos a în loc de pa- 

Tabela 21 cuprinde principalele date de proiectare, dupa care s-au trasat | 
curbele din fig. 268. 


M. Exploatarea redresoarelor 


141. Aprinderile Inverse. a) Fenomenul. în timpul funcționării normale a 
redresoarelor, un anod oarecare debitează atit timp cit potențialul siu este supe- | 
Tor potențialului celorlalți anozi, 
Tensiunea inversă sau negativă care apare între un anod în stare de necon- 
cal din mutator este egală cu suma tensiunii redresute şi valoarea 
e a tensiunii secundare a transtormatorulul anodic. Valoarea maximă a 
este aproximativ dublul amplitudinii tensiunii de fază. In condiţii 
peprieinice, care se vor vedea mai departe, această tensiune poate declanşa un 
are în sens opus, ceea ce dă naştere fenomenului cunoscut de aprindere inversā. 


21 — e. 758 — Мало inginerului electricien Vol. Ш. 


E 


0 de 60D KW pentru reten de hemtê st fară 


Exploatarea redresoarelor 419 


verse. anodu care conduce in sens invers devine 
sediul unei pete catodice, astfel mett apare un curent care curge de la majoritatea 
celorlalți anozi spre anodul care conduce invers (de exempli anodul 7 în fig. 269). 

afară de arcul normal care porneşte de la catod şi atinge succesiv toţi 
апогй, se stabilește un alt are perturbator care poule produce deteriorarea muta- 
torului. 

Arcul perturbator leagă anodul, care a devenit sursă de emisiune de electroni, 
cu anodul care are potențialul cel mal ridicat. Astfel, în cazul din figură se va 
stabili succesiv un arc fatre anozii 1 si 2, 

1 și 3,18 4 etc. 

Cind cauza care 
sa devină o su 
эгей parazit se stinge de Ir 
1 revine all cel mai ridieat și 
funeji torului se normalizeazà. 

multe ori, Însă, oa 

dere inversă anod creewzà condiţii 
neprielnice de funeţionare a redresoarelor, 
şi anume o ionizare pternică şi o ridicare 
a presiunii vaporilor de mercur. Acesle 
consecințe ale aprinderii Inverse pot deveni 
Та rindul lor, o cauză pentru nol aprinderi 
Inverse şi Ja ceilalți amo», astfel са feno. 
menul ore tendința de а se amplifica. 

Prin fenomenul aprinderii inverse 

du-se un are direct Intre dol sau 
mai mulţi anozl, se produce un scurteireuit 
la bornele trazsformatorulsl. Impedanja 
circuitului fiind compusă. numai din impe- 
danta de seurteircuit a transformalorulu| Fit. 200. — lormarea are 
şi rezistența arcului, care sint amindouă intrun mutator pollanodi 

arle mici, curentul debitat este foarte 

mare, Intrectnà de тай multe ori curentul nominal, Aprinderen inversă constituie 

un scurtelrcult, atit pentru rețeaua de curent alternativ, ell și pentru reenua 
curent continuu, atunci cind pe aceasta din urmá debiicază si alte generatoare 


j, un mutator, în condiţii normale de functionare permite 
circulația energiei numai mtr-nn sens. Din awumite cauze, efectul de supapă 
poate inceta iar curentul circulà de la catod la anozi si de la um anod Ja altul, 

i fenomen de aprindere inversă îi corespunde wn seurteireuit net al celor 


de asemenea și tecile ce Inconjon Metalul se depune pe 


izolatoare şi intră în clor, Cu timpul, izolatoarele devin пеш 
lizabile 


Aprinderi 
toarelor de ensi 


inverse constituie dificultatea principală în dezvoltarea muta 
si curent mare şi în majoritatea aplicațiilor este factori 
care limitează puterea nominală a mutatorului 
B) Cauzele aprinderilor inverse. Deşi se li 

să Пе însoțite de formarea unei pete catodice pe un anod, nu se cunoaște totuşi 
mecanismul exact al fenomenelor care au loc. După unele din teorii, atunci cind 
un алой devine negativ în raport cu catodul şi conducţia normală încetează, norul 
pozitivi care rămine in primele momente în apropierea sa este atras către 


că äprinderile inverse trebuie 


420 Motatoare. 


Fxplostorea redresoarelor En 


anod si contribuie la formarea unei noi pete catodice. Dacă aceasta ar fi singura 
cauză, ar trebul ca toate aprinderile inverse să se intimple In mod necesar In primele 
momente după incetarea unel perioade de conducție normală, deoarece lonii зе 
deplasează repede spre suprafețele solde ale redresorului şi rămîn prea puțini 
în momentele mai tirzii ale perioadei de necondue[le. S-au observat Insà aprinderi 
inverse chiar şi la aceste momente mal tirzii, fu care este imposibil så existe o 
concentrație mare de ioni pozitivi. Din acest motiv se consideră cà prezența 
ionilor pozitivi nu este singura cauză a aprinderilor Inverse. 

Cercetările făente au stabilit pumeroase cauze auxiliare ale aprinderllor 
inverse, Ele stat + 

— supratensluni provenite din rețeaua primară: 

supratensiuni provocate de Imsuşi mutatorul, at 
brusc în stare reco; 
о incâizire exagerată a anozilor, provocată de o suprasarcină sau de un 
instalaţiei de răcire; 
о ionizare puternică a vaporilor de mercur provocată de funcționarea 
în suprasarcină ; 
depuneri de picături de mercur pe anod; 

— ivirea de asperități pe suprafața anozilor în urma aprinderilor inverse 
care au avut loe anterior 

= depunere de pulbere pe anozi sau pe izolatoare; 

— densitatea prea ridicată a vaporilor de mercur; 

— densitatea prea mare a gazelor din mutator, provenite Пе din саша 
neetanșeităţii mutatorului, fie din cauza unel degajări a gazelor care au rămas 
absorbite de anozi şi care nu au fost extrase suficient prin operaţia de formar 

— achunea razelor ultraviolete din are asupra anozilor în cazul cind nu 
s-au luat mâsuri suficiente de ecranare sau cind tecile de protecţie а anozilor s-au 
deteriorat şi deplasat , 

De cele mai multe orl, mai multe din cauzele enumerate contribuie Ia stabl- 
Hirea fenomenului. 

.,. Ү) Mijloacele de combatere a aprinderilor inverse. O parte dim mijloacele 
de'combatere depind de modul in care se face exploatarea. Astfel, trebuie за 
existe grija de a nu se pierde vidul, pentru ca formarea să fie completi la punerea 
în funcțiune a mutatorului şi de a nu-l Incárca cind este rece. 

Alte mijloace depind de construcția mutatorului. Un progres însemnat 
a fost realizat prin introducerea grilelor. Aceste grile sint aşezate în interiorul 
tecii care infăşoară anozii şi sint montate izolat. Ele produe o delonizare а spa 
Hiului din jurul anozilor. Pe de altă parte, ele devin foarte calde In timpul servi. 
iului şi temperatura lor este cu atit mai ridicată, cu cit sarcina mutatorului este. 
mai mare. Prin căldura radiatà care este degajată de grile, se menține o temperatură 
ridicată a vaporilor de mercur din teaca anozilor şi se reduce densitatea vaporilor 
de mercur, eliminind astfel una din cauzele apriuderilor inverse. 

Pentru că aprinderile inverse nu se pot evita, а fost necesar să se găsească 
posibilitatea de a se reduce efectele grave, prin stingerea rapidă a arcului invers- 
Introducerea grilelor a adus soluția în această problemă. 

Dispozitivul este asemănător celui reprezentat In fig. 270 şi se compune 
din: o sursă auxiliară de curent continuu: baterie, convertizor rotativ sau redresor 
auxiliar, care dă tuturor grilelor un potential pozi În cazul unet 
aprinderl inverse, care reprezintă, după cu 
transtormatorului, intensitatea în primarul transformatorului devine foarte mare. 
Un releu acţionat de transformatoarele de intensitate montate pe circuitul de 
alimentare а transformatorului schimbă polaritatea grilelor care devin negative 
față de catod. Anozii care nu sint în funcțiune nu se mai pot aprinde, deoarece 


nel cind este lucárcat 


detect 


electronii emis! de catod sint respinși de grile. Ei nu mai pot ati 

tensiunea de negativare este destul de ware şi dacă grila este destul 
care debitează se sting în mod normal cind potențialul lor devine negativ. 

р de maximum o perioadă se sting așadar arcurile tuturor anozilor și redre- 

sorul este scos din funcţiune destul de repede pentru ca acțiunea distrugătoare 

a arcului invers să nu pro- 

Voace deteriorări. grave. 

Supraintensitatea în 
primarul transtormatoruiui 
dispărind, releul de comanda 
а gritelor polarizate schimbi 
Polaritatea grllelor care dev 
din nou pozitive sí mutatorul + 
poate să functioneze din nou. 
Dispozitivul descris mai sus = 
apără redresorul nu numai de 
aprinderi inverse, dar și de 
suprasareini anormale. 

142. Funelionarea în 
paralel. După com s-a arătat, 
căderea de tensiune Intr- 
redresor se co 
derea de tensiune la supr 
catodulul, din căderea de ten- 
siune Ja ‘suprafața anozilor, 
cum şi din căderea de ten- 
siune In are. 

Forma enrbel, aràtind 
căderea de tensiune în funcţie 
de sarcină, descrește la început, 
trece printr-un minim şi apoi 
crete. 

In prima parte a caracteristicii, pe așa-numita porțiune negativă a cars 
teristicii, funcţionarea în parale! a două redresoare este imposibilă. Adică, dacă 
prin același tramsformalor se alimentează două redresoare, coneclind anozii şi 
catozii în paralel, unul singur din aceste redresoare va lua toată sarcina şi celălalt 

Pentru a se asigura funcționarea în paralel, trebuie în acest caz să se adauge 
In circuitul anozilor reactanțe sau rezistențe pentru a se produce o cădere de tensiune 

imentară care să facă posibită fancționarea în paralel. 

Funcționarea fn paralel insă a grupurilor de transformatoare și redresoare 
impreună nu prezintă nici o dificultate Gin cauza căderii de tensiune fn transfor- 
matoare. 

Funcționarea redresoarelor In paralel cu convertizoare rotative se 
poate face în condiţii bune numai dacă căderile de tensiune ale mutatoarelor 
împreună cu transformatoareie sint apropiate de eăderile de tensiune ale grupu- 
rilor rotative. 

143. Formarea redresonrelor. Operația de formare a redresoarelor constă 
în extragerea gazelor care sint absorbite de organele interne ale mutatorului, 
Un redresor la care s-a extras prin ajutorul pompei de vid preliminar şi al pompei 
moleculare aproape tot serul, în envà răminind presiunea preserisă de cel mult 
10/1000 mm col. Hg este inapt totusi pentru funcţionare dacă nu se extrag și 
gazele absorbite de părțile metalice ale redresorului, Jn special de апо. 


iute do protecţie contes arcurilor în: 
Serie. prin comanda. pe анк 


E Mutatoare 


Atunci chut redresorul începe să funcționeze ew sarcină mare, gazele absor- 
bite se degajă, fenomen care se poate observa cu aparatul de măsurat vidul. 
Un vid insuficient este, după ewm s-a constatat, una din cauzele care determină 
aprinderile inverse, aceldent grav eare poale aduce deterior 

Cantitatea de gaze absorbite de metale este foarte mare. 
cazul oțelului care ponte absorbi o cantitate de ge, socotită la 
atmosferică, egală eu de 16 ori volumul siu. 

Dacă intr-un redresor a intrat aer dintr-o cauză oarecare, însă 
seurt Limp, cantitatea de gaze absorbită de părțile 
cu durata pierderii vidului, de unde rezultă 
impu! fn care se deschide” cuva redresorulul. 

Formarea redresoarelor se face provocind degajarea gazelor prin Ieilriren 
părților metalice care au absorbit aceste gaze. Prin functionarea normali а redre 
sorului, anozii în primul rind, apoi şi celelalte părți metalice ale cuvei se Incülresc 
# о parte din gazele absorbite se degaja. Se obține astfel un fel de formare normal, 

Dacă un redresor după ce a fost demontat este pus în funcțiune cu o forn 
insuficientă, degajarea gazelor se face încetul eu încetul m timpul fancţi, 
i el poate Ti incâreat la sarcini din ce în ce mai marl. După o funcționare de 
ma multe zile, formarea зе desăvirșește și el poate fi fncàrcat la sar 

Acest fel de а proceda nu este 1054 recomandabil din cauza Incertitvdi 
asupra gradului de formare atins, si este arătat aci aumai pentru a зе atrage atenția 
că la inceputul funcționării este necesar să nu se incarce redresorul la plină sarcina. 

Se va descrie cum decurge operația de formare obișnuită, care se face 
în mal multe etupe. 

După ce s-a füeut un vid în mutator sub 5/1 000 mm col. Hg cu ajutoru! 
pompelor de vid se pune să debiteze un singur anod, desfăeind conexiunile la 
ceilalți anozi, 

Curentul este reglat printr-o rezistență de formare care se poate improviza 
din bare de fier Jat. Conexiunile se [ae prin eleme mecanice spre а se putea varia 
cu uşurinţă lungimea de bară prin care trece curentul și deei şi rezistența, Formarea 
se face de obicei la о tensiune mult ma) scăzută faţă de cea normal utilizare 
Че prize speciale 1а transformatoare sau prin conectarea m serio tormata: 
rul principal a unuj alt transformator coburitor, aceasta pentru 
în mod inutil energi 

Intensitatea la lnceputul formării se reglează Ia 1/10 ph: 
tutea normală a anodut 

Se urmăreşte cu ateriție aparatul de māsurat vidul si se observă 
ce se face formarea, adică se degajă gazele absorbite, presiunea din n 
Cind presiunea alunge la. 10/1 000 mm col. Hig, se întrerupe formarea çi se conti 
a se face vidul mai departe ріпа cind presiunea sende sub 5/1000 mm col. Hg. 

Se гер atia de mai multe ori pin cind anodul poate debita timp 
indelungat, firî va presiunea să creased, 

¢ modifică curentul debitat de anod, mieșorind rezistența și se repetă 
operația descrisă mai sus pentru diferite valori ale curentului, de exemplu: de 12, 
314, AJA și intensitatea normată de suprasarcină prescrisă, 

Formarea se termină prind să functioneze deodată cite doi anozi 
aliturati, apoi cite trei anozi alăturaţi și așa mai departe ріпа cind toti 
anozii debitează si vidul se menține la valoarea preserisă timp indelongat, fără 
tendințe de sedere, 

144. Producerea de supratensiuni la funcționarea eu redresorul reee. 
Supratensiuni foarte importante de ordinul а citeva zeci Че mii de volti se pot 
produce între catod si anozi, dacă se încarcă redresorul în stare rece di 
© anumită limită, 


mai pentru 
metalice este proporțională 
leresul de a reduce la mi 1 


та se cheltui 


кчө de 


spleatrea redresourelor аа 


Fenomenul apare cind densitatea vaporilor de mercur este fearte mică, 
ceea ce те ийй Иней dupa punerea în fonclione a edresorut înainte 
T tut timpul så se tncalzeanci. 

йезшеца arcului este, În acest caz, foarte mare, Tn apropiere de anori, 
оа ада electric еме minimă, se чете sltuajla eraitóarez 
iesi de таро de merene sint Ve e сше deest d 
Aes malecollor sint disocite Tm loni care sint atrași către enlod, Se ivește o 
tea ducali de molecule de vapori de mercur adik o depresiune, Drept conse: 
Na. cidera de tensiune în arc se mirege Și curentul se miejortazh pini cind 
"e elecule de mercur sosesc din Imprejurimi Pentru a restabili presiunea, 1a 
ere un feaomen охааа care se Переа cu o freevenlà de citeva zeci de mit 
"ie cre ре secunda. 

IST уе Macarca deci reresorul cu un curent superior aceluia care ponte fi 
transmis prin эге, eterul nu va debita decit curentul mitä, ns va funcționa 
km un generator de ialtà frecventà. i 

a шыша лараг produse este de citeva zeci de mil de volfi și ponte 
мен Абарот izolatoareor de la mozi $l calou 
Ke эй parle: оморе se transmit prin inducti la anozil care sint 
«tini i ай cauaa presiunii mari e produc. aprinder. inverse, Redresorul este 
р atte fn doui fenomene deosebite care amindoud pot provoca. avari grave 
diae servio. Insinte de punerea In functiune, se va controla Duna 
mecanismelor și dispozitivelor: rele, instalații de pompe de vid. 
c. instala yl de semmallrare cte. 
va din redresor trebuie să Пе aceea Indicat 
S presse de 10 tore. functionarea trebuie 
рман? inverso. Pentru 
Shen presiunea preseris, se impune de туше ori ca pompele de vid si functio: 
Sere inainte de à se pune sedrevoral în foncliune. 
попере se face În modul wemitor: se pun Ptit 
tn tunetana pe а se atinge. preshunea de тейит prescris. 
Se pune apol în functiane dispozitivul de гасі prin ponerea In оперите 
icr i ventllatoarcor И prin manevrarea гне от сараа 

pone apol t» funcilne dispozitivul de aprindere și exctalie. Se eontro- 
tul 'anerilor de excitație Dein citirea ampermetrulvi respecte. 

S2 incide mireruptoral de curent alternativ. Prin această operatie, arcul 
Principali i apare tensiunea redresttd. Se controlează prin 
ent continuu existența unei tensiuni normale a muta 


disporitive de rà 

La punerea in functiune, pres 
de fabricant, în genere 1—5 torr. L 1 
oprità deoarece se măreşte considerabil poricolul 


Constructorii de obicei instalaţii la care punerea sub tensiune a 
dresorulul se face concoraitent cu aprinderea și excitata. 
sii principali арии, ei sint puşi Să debiteza și pentru aceasta 
ане itreruptoral de сиге? continuu al mulatorulul, Dacă existà alle 
V care debiteaza pe barele stalii, prin manovra aceasta mutatoarele au 
puse in paralel. 
" Pune зе dea atenție faptului ensiunca de mers în gol à mutat 
telor este cu 10—13 5, wai mare decl atunci cind mutatoril debitează (dup 
иш sa aratat la descrierea babinclor de absorbtie) 
Anclansarea intreruptorilul de curent continuu trebule să se fa 
dupa aprinderea anozilor, эрге a nu lăsă mütatorel si uneljoneze în gol Limp 


presi 


(10 tore). 


şi se va opri muitators 


E Mutntoare 


edresomre uscate "m 


cll anozilor trebuie să fie de maximum 60°C. Dacă tempera- 
de а тене, se vor а mazare T core О temperatur 
û a mutatoarelor nu este de dorit din cauza pericolului de а se produce 
supratensiuni, după cum s-a arătat mai inainte. У 
шшш DI аксам cauză е recomanda sà nu se încare mutatorel а pun sarcină 
matā се ela fost pus m funcțiune, ci trebuie sû se aștepte ріпа chd placa anozilor 
se incălzeşte pină la 50°С. а y - 

Pentru scoaterea din funcione a redresorului se declanşează mat întii 
Intreruplorui de curent continuu și apoi acela de curent alternativ. Se scoate 
apa an funeiune пы а de rice зе pot opel s pomipole de М dacă pre 

146. Indicaţii do întreţinere. Măsuri privind sizuranța personalulul, în 
Instalatiile Ja care polul pozitiv este conectat c instalația si polul negativ cu 
pâmintu, cum este de obicei la substalie de tramvaie, cuva mutatorului impreună 
£u toate piesele fn directa legătură galvanică sint pose sub tension 

Su se ponte face nici o lucrare care comportă, atingerea motatorulul sau n 
хопа cre sin în берт) cu el mal ante de a scoate stalls de sub 


Ка este îngăduit de a se desface redresoarele decht după ce ram răcit. 
deoarece vaporii de mercur sint toxic Și periciiteuzā sanitalea. personali. Та 
мшш cu redresoare trebuie sk зе 14 тїш speciale le venale a sii. 
Сомго garniturilor. Dacă. garniturile” sint de mereur, control. se tare 
examlnind nivelul, urmirindu.se daca a scizmt În acest caz se mal string pi 
Tele i so completenzà mercurul care lpsente. Opera ae face la tmp ce 
édresorol mal aste M tare caldi. No este permis эй ve Ptreacă nivelul de merear 
prescris, fiind. pericol ew mercurul sû jaså afarà şî si provoace um semtelrr 
Dach garniturile sint de санеце sau де plumb, se va controla dacă piu 
Hel de stringere nu кан slabit, 
+ болты pompelor de Pi. La pompa statică se va controla dacă se asigură 
Фын de api Че ricre prescris. а "pompa reali se va controla nivel 
Controlul instaafiei de rdeire. Se va controla dacă conductele de apă d 
răcire nu sint Infundate cu sáruri sau nămol, 5 сз 


N. Redresoare uscate 


а) Proprietăți generale 


147. Generalităţi. In redresoarele uscate (sau redresoarele metalice sau cu 
semiconductori), transformarea curentului alternativ In curent continuu pulsatoriu 
este obținută ре baza conducției unidirecționale a curentului prin contactul 
între un semiconductor şi un metal. Tipurile de redresoare uscate care se bucură 
în acenstă dată de o mare risptndire sint acelea cunoscute sub numele de: redre- 
soare cu cupru și oxid cüpros, redresoare. cu seleniu şi redresoare cu magnezi 
și fulfurà cuprică, La toate acestea, efectul de redresare este obținut la contac- 
tul între semiconduetorul în formà de disc sau pătură subțire depusă pe un suport 
anumit și un dise metalic care, citeodati, este denumit «contzaelec 

де redresoate se întrebuinţează în electrotehnică, 
mentare în curent continuu şi In schemele instrumentelor de măsurată cu cadru 
mobil pentru curenti alternativi. О all categorie de redresoare, care a căpătat în 
Ultimii ani aplicaţii extrem de interesante, o formează redresoarele numite cu cristal, 


este mai cunoscute fiind acelea cu germaniu, și acelea cu siliciu. Contactul redre- 
sant se obține aici cu ajutorul unui virf metalic foarte subţire. În momentul de 
faga, aceste redresoare sint întrebuințate In deosebi 1а tehnica hipertrecvenţelor 
Тайыесїнсе și despre ele nu va П vorba In cele ce urmează. 

148. Realizarea tipurilor industriale de redresoare uscate. Deşt redresoarele 
de acelasi tip au, în general, o construcție analogă, metodele tehnologice Intre- 
иңе ае "diferte fabrici pot fi mtrucitva deosebite, ceca ce conduce citeodata 
Ala o comportare diferità a acestor redresoare. Este posibil totuşi să se Indice o 
шеша gerald a tehnologiei de labricatie pentru fiecare tip de redresor usent în 
Parte. Trebuie de subliniat să de la Inceput cû o foarte mare parle dintre cuno- 
нй. acumulate pina acum in această direcție au fost obținute pe cale empirică 

V motivele pentru care anumite procedee, tehnologice trebuie să fle conduse 
manume Kl sí na In altul nu pot f totdeauna po deplin justificate. 
М) ейт cu orid enpros, Dim tablă de cupru electrolitic (puritatea 
eel putia 09,9555, i lips complet de urme de argint) se confecționează discuri 
SQ Бота de 1.9 mm qi diametrul de 41 mm (fabricaţia sovietica) care se curăță 
S фа pe сме chimici. Aceste discuri sint introduse аро} Intr-un cuptor, la ten 
peritura de 000 ріпа 1а 1 030-C. pentru а se obține formarea, pe о fall, а unul 
тнк pic (Mm) de oxid cupros (CUu). în acest timp, cealaltă fată a fiecărui 
"ise еме protcjatà contra охай, Experiența a arătat сй rezultate bune nu sint 
дае deett даса aerul din cupior este menţinut foarte curat: un соті, cl 
"le mic de аши, tostar sau halogeni este în special vitimátor, cauzind o creștere 
importanta a rezistenței, redresorulul In sensul conducerii. curentului (sensul 
Фе). Alte impurități micşorează aderenţa пите stratul de oxid si placa de bază 
d grosimea {итш de oxid а atins 0,1 mm, ceea ce se hntimplà de obi- 
eel dupê 10 12 min, discurile se mută Intrum эй cuptor a cărui temperatură se 
ide Inte 450 gl 000°C. După се discurile au atins această temperatură (este 
e de 5-77 min), ele sint scoase din cuptor şi räckte plnà la temperatura came- 
Тї, prin cufundarea in ара curgătoare sau în ule. S-a constatat că o Viteză de răcire 
Mare contribue la scăderea rezistenței redresorülui In sensul direc. 

în timpul ultimelor două tratamente termice, filmul de oxid cupros roya 
se асорега cu ө patură de oxid cupric (Cu О) cenușie, cu proprietăţi izolante. Această 
Pater trebuie îndepărtată prin procedee mecanice sau chimice, avind grijă să nu 
Tie atacat și stratul Inferlor de oxid copros. La sfirit, discurile se spală cu Ingrijire 
M se онй. 

Tn ultimii ani s-au desvoltat şi alte procedee de fabricaţie a discurilor. Unele 
dintre acestea recomanda ca discurlle să fie menținute mult timp ta vid la tem- 


se începe procesul de oxidare , 2 3 
ра о сиз CERES [ius 
tenjei în sensul direct. x Sectiuni, ro 


Discul de cupru oxidat 4 
trebuie pus apoi în contact cu 

contraelecirodul de саге sa 

Sorbit mai înainte (fig. 271). Pentru a se asigura un contact bun, faţa oxidatà 
X discului este mai Intti acoperită cu un strat de argint coloidal (aquadag), 
prin pensulare, sau cu un film de argint, aur sau aluminiu, depusă prin evaporarea 
În vid a acestor substanțe, sau — în sfirsit — prin pulverizare de substanţe cu punet 
de topire coborit, ca staniu, cadmiu, plumb. Peste acest strat se presează un 
dise de plumb. Contactele electrice se lau de la discurile extieme de cupru și plumb, 


Motatoore 


edere: us 


lar sensul de conducție al curentului este de la ceniraelecirod la cupru. Fenomenut 
de redresare apare la oent de contact între diseul și filmul de oxid cupras. 

In toate cazurile, elementele redresoare cu enproxid se asamblează in 
oane compuse din mai multe elemente pentru a se obține 
vureni de lueru mai mari sau pentru alte scopuri. Pentru aceasta, ele 
prevăzute de la incepu cu orificii centrale prin care se introduce o Ша izolantà. 
Hlementele se așază pe această tijă, de cele mai multe ori distantate unele de инее 

eu ajutorul unor şaibe de distan. 
(аге, creindu-se. posibili 
tatea unei evucu yoare 
a căldurii. Tot pentru o bună 
ventilație se prevăd sí şaibe de 
cupru cu diametru mar 
cum se vede In fig. 272. Contar- 
tul între discurile Че cupru si de 
plumb este asigurat cu ajutorul 
piulițelor de la capetele tjel 
Sentrale care se string ріпа сйм! 
apăsarea atinge 500 kg. Pentru 
а зе asigura protecția созі 
acțiunii corosive а agenţilor ex- 
terni, Intreaga coloană se acoperă apol cu un strat de lae izolator М din de 
punct de vedere electric. Contactele electrice se iau, de obicei, de la şaibele 
ventilaţie 

6) Redresoarele cu seleniu, Prop 
este mai complicatà și diferă, 
structoare la айа. În linii go 
in urmitoarele etape 

Prepararea seleniului. Seleniul comercial se 
de citeva ori pentru a fi purificat de metale grele. 
din soluția obținută, se cristalizează bioxidul de seleni 
în urmă, blosidul de seleniu este dizolvat In 

utorul unui curent de bioxid de sulf sau e 
Seleniul pur are însă o rezistivitate prea m 

la fabricarea redresoarelor. Aceasta scade însă în 
амда anumite impurități, de obicel balogenii : clor, brom sat iod. Aceste ada. 
osuri sint foarte miei; de exemplu, indul se introduce in proporție de 0.001 &, 
Pup omogeneizarea amestecului prin topire, acesta este turnat pe o placă de mar 
murà, unde se solidilicà sub forma unor fulgi subtiri care stat apoi fin pulverizaţi 

Aplicarea stratului de seleniu pe suport. Ca suport se 
jutrebuințează o placă de oțel, de obleci nichelatà, care se sableazà pentru a uşura 
aderenţa stratului de seleniu. În ultimul. timp se Intrebuințează şi suporţi de 
aluminiu care, pe lingă o greutate mai mică, au o câldură specifică şi o conduc- 
tibilitate termică mai mare decit a oțelului, cera ce este avantajos pentru tr: 


ть O сюй, 
оа euros. 


Tarea elementelor redresoare cu seleniu 
adesea foarte mult, de la o гереп 
rale, metodele de fabricație mal răspindite d 


sublimeazi m vid 

atacă apoi cu aeld azotic si, 
n forma alotropică roşie. 

4 și redus în seleniu pur cu 

lrosilamină 3), 

re pentru a pulea fi fntrebuintat 
od substanțial, dacă în seleniu 


mentul terinie care urinează. În plus, aluminiul prezintă o rezistență mai mare la 
coroziune. Pentru a se asigura aderenţa scleniului, suportul de al este Таш 
sablat si apol acoperit cu o pătură subțire de bismut sau, după un alt procedea, 
esle Inti atacat eu apă tare și аро! wiehelat. 


De asemenea, există mai mulle metode pentru aplicarea stratului de seleniu 
pe suport, Astfel, pulberea de seleniu, obținută eum s-a arătat mai sus, se presară 


bloxidutul de зыт, penteu că prezenta — eventuală 
orabii spa proprietățile elecizic ale scdevsarcloe 


seleniu topit; tn sth 


it, seleniul poate П depus pe suport prin evaporarea In vid. 
Ultima metoda se Tecomandabilà prin accea ci grosimi 
stratului poate fi variată Astfel, în acest caz, se obţin straturi оте 
gene а căror grosime nu depășește 0,01 mm. De mare importanţă pentru caracteris- 
ticele redresortlul este şî temperatura la care se menţine suportul în timpul dep 
stratului de seleniu, Deși se atrage atenţia totdeauna asupra acestui ami 


i — Sectiune, printr-un element кї. 274, —Flenient redre. 
т desir cu шшш 99 Sor ou scien, пуй sala 
EHE E Sonet plica pese 


1 = selenu; тоганга, 


tm Hteratuză se găsesc puține date privind valorile cele mai potrivite ale temperaturii 

Cristalizarea seleniului. Seleniul depus pe suport în acest 
mod se айа im stare amorfă. Pentru a putea indeplini funcțiunile care fl sint 
rezervate în redresor, «1 trebuie cristalizat Inte-nna din variațiile alotropice crista- 
line. şi anume în varietatea denumită В. În acest scop, discul acoperit eu stratul 
de seleniu amorf este Incălzit in aer liber рїпй in vecinătatea punctului de.topire 
(2170). Dacă acest tratament se fate, de exemplu, la temperatura de 215 C, el 
ине să dureze mal mult de cieva minute. Durata tratamentului crete 
cu coborirea temperaturii. Se întrebuințează şi alte metode pentru 
cristalizarea seleniului 

Aplicarea contraclectrodului. Ca material pentru contruelec- 
rod se întrebuinţează diverse aliaje cu punct de topire coborit, din staniu, bismut, 
садои și, elteodată, plumb. S-a constatat cà mici adaosuri de alte metale, de 
viu taliul, îmbunătățesc caracteristicile redresorului. Altajul se depune po stratul 
de seleniu mai ales prin pulverizare In aer. à 

Fig. 273 reprezinta o secţiune printr-un element redresor cu seleniu. Sensu 
de conduejie al curentului este de la placa de bază spre contraelecirod. Fenomenul 
de redresare apare la contactul între seleniu şi conirarlecirod. 

Montarea elementelor redresoare în coloane. Asam- 
blarea elementelor redresoare în coloane se face ca și la redresoarcle cu oxid cupros, 
cu seosebire că contactul electric cu contraelectrodul se obţine cu ajutorul 
i aibe arcuite care fereşte de distrugere contraelectrodul fragil la stringerea 
coloanei cu ajutorul piuliţelor de la capete (fig. 274). 
ormarea redresorului constituie operația finală prin care 
se îmbunătățesc. caracteristicile electrice ale elementelor care, după pareurgereo 
čtapelor descrise mai sus, mu sat incă salisfacâtoare tindeosebi, rezistenţa + n 
Sensul de conducție а curentului este prea mică și prezintă variaţii mari de la uni 
ement la altul). Operația se reduce la a trece un curent intens în sensul necondue 
tor: atit durata, cit şi intensitatea curentului diferă de la o reletă ka alta. S-a con- 
statat însă că dacă se Intrebulnteazà o ventilaţie suficientà — astfel ca temperatura. 
SR nu depășească 70°С —, se obține totdeuuna o rezistență inversă ridicată și 
constantă în timp. O scortare a duratei tratamentului este favorizată de prezenţa 
urmelor de taliu Шш materialul contraelectrodului. 


428 Mutateare 


т) Redresoarele cu magneziu şi suljură de cupru s-au dezvoltat după 1930 
și snt Incă puțin răspindite, Fig. 275 reprezintă o secțiune printr-un asemenea 
element. redresor. 

Pe un disc de magneziu 7, impurificat cu puţin mangan şi care formează 
supostut elementului, se depune on strat semiconductor 2, a carul compoziție 
diferă de la un mod de fabricaţie la altul. La redresoarele de acest tip fabrica! 

i Jn U.R.S.5., stratul semiconductor este format 
HOT dintr-un amestee de 60 % (In greutate) sultură 

de cupru, 25% sull st 15% praf de samotà ; ames- 

tecul se sinterizeazà chiar pe suportul de magneziu 
de care se și sudează prin presare şi prin trecerea 
unul curent electric foarte intens. Stratul urmă- 
tor 3 este din praf de sultură de cupru compri- 


Eh. 275. — Sectiune printr-un 


Кре redresor du maminu d mat în formà de tabletă, In sibi, 4 esteco 
iri де cupri traelectrodut format dintr-un disc de alamă sau 
plimb, nichelat sau cadmiat. De adingat că o 

Serie de impurități ca aluminiu, fler şi lod, 


conținute fn placa de bază pot contribui [a imb 
nătățirea substanţială a proprietăților redresoare. 
Ca şi în cazul precedent, elementul redresor eu magneziu şi sultură de 
cupru trebule + format + Inainte” de a putea fi întrebuințat. Operația se execută 
de obicei în curent alternativ sub o tensiune de citiva volgi, aplicindu-se concomi- 
tent și o presiune de ordinul a 1000 de kilograme, Procesul de formare conduce 
1а sudarea în mal multe puncte a tabletei de sulfüri de cupru la placa de bază de 
magneziu, Redresarea еме strict limitată la aceste punele, tar sensul de condueție 
at curentului еме de la contraelectrod spre placa. de bază. 

149, Caraeterlatleile redresoarelor uscate. În exploatare, intervin următoarele 
caracteristici electrice ale redresoarelor uscate : caracteristica curent-tensiune, 
caracteristicile: rezistența și capacitetea proprie în funcţie de tensiune. Toate 
aceste caracteristici depind atit de tipul redresorului, elt şi ile de exploa- 
tare (temperatură, frecvența curentului ce se redreseazá, tensiunea de lueru ete); 
de asemenea, într-un regim de exploatare normală (în curent alternativ), caract 
risticile prezintă variaţii în timp, ре cind prin apli el 
tensiuni constante, ele se deformează fn mod continu chiar pentru acelaşi 
tip de redresor, caracteristicile pot varia în funcție de proceden! tehnologie utilizat 
1а confectionare, Totuşi, poate fi deseris un mod destul йе general de comportare 
а tuturor redresoarelor de același tip. 

a) Caracteristica curent-tensiun». Cu toate că In exploatare intervine carac- 
teristica curent-tensiune în curent alternativ, aceeaşi caracteristică ridicată. în 
curent continuu oferă totuși multe indicații asupra comportării reale a redresorului. 
Fig. 276 si fig. 277 reproduc asemenea caracteristici pentru un redresor си CuO 
și pentru un redresor cu seleniu, ridicate la aceeași temperatură (+ 20°C). 

Se observă în ambele cazuri că pentru tensiuni reduse curenţii inversi 
(corespunzători sensului neconductor al redresorului) sint cu citeva ordine de 
mărime mai mici decit curenţii direcți (corespunzători sensului de conducție), 
iar pentru tensiuni mai mari, ei cresc fn mod destul de apreciabil. Pentra aceeași 
tensiune inversă, curentul respectiv este 1154 mai mare 1а redresoarele cu oxid 
cupros decit la redresoarele cu seleniu. De asemenea se observă că porțiunea recti- 
iuie a curbei, prelungită spre axa absciselor, întiineşte, această axă mai aproape 
ie origine în cazul redresoarelor cu oxid cupros decit în cazul redrescarelor cu 

leni. Acesta este motivul pentru care cele dintii sint aproape exclusiv Intre- 
huințate în instrumentele de măsură cu redresoare uscate, pentru cà o carac- 
eristică curent-tensiune ca aceea a redresoarelor cu seleniu ar obliga ca gradaţia 
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instrumentului să fie foarte înghesuită 1а Inceputul sealel Instrumentulul. Fig. 278 
reprezintă caracteristica curent-tenslune a unul redresor cu sulfur de cupru. 
De remarcat că această curbă este mai putin caracteristică pentru exploatarea 
Tedresoarelor cu sulfură de cupru, intrucit în curent alternativ, datorită unui 
puternie efect de histerezis, curentul este apare- mal Important, 

Este evident că un redresor cu semiconductor este cu atit mal bun, cu cit. 


aA 
— Caracteristica eurent- Pg. 277, — Caracteristica Fg, 278, — Cartei 
ту ДЫ усы сс 


mE pr йш Mo or 
Ea și sultură de cupru, 


curentul invers este mal rate și cu cit curentul direct crește mal repede In funcţie 
de tensiune, În mod convențional, această proprietate se exprimă prin raportul 


Uin 
Uaa 


Kath, (9.1) 


denumit factor de redresare, unde 
Uin reprerintà tensiunea inversa la o densitate de curent Invere 
în Tin 1тал/ет pentru redresoarele cu oxid cupros si Jin = 4 mA/cm 

pentru redrésoarele cu seleniu : 

Uus este tensiunea directă corespunzitoare unel 
demsti a curentului direct Jan = 50 
mAjem pentru ambele tipuri de redresoare. 

Pentra redresoarele cu зага de cupru, factorul 
K nu a fost deocamdată definit, acestea пова intrate 
inci ш practica curenta. 

B) Caracteristica: R= f (U). Deşi nici această carac- 
teristics а redresoarelor cu semiconductori nu are o 
aplicație practică directă, ea oferă totuși un mod de 
Apreciere а calităţi redresoarelor. Forma generali a unei 
эди de caracteristici (rezistența боой са In carent Тг} Fur genet 
continuu, prin raportul U/J în funcţie de tensiunea U) еы ve йик ш 
este arătată în fig. 270. Ea poate diferi după tipul Роде 
Tedresorului, dar — de obicei — rezistența descrește foarte 
repede în sensul de conducțis a curentului pini cind, pentra tensiuni mal 
mai, devine aproape constanti. Pentru curenți inversi, rezistența creşte рій Ja 
o valoare maxima, după care descrește pină la Valori comparabile cu acelea ca 
se Intinese în sensul de conduce. De remarcat cà rezistența minimi nu se 
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obţine pentru U «= 0, ci pentru o anumită tensiune inversă, cuprinsă de obiect 
între 0, şi 4 V. 

Calitatea redresorul 
torul relaţiei : 


poate fi apreciată evident și pe această cale, cu aju- 


(149.2) 


unde A reprezintă aria suprafeței utile a redresorului, 
ү} Capacitatea proprie. Kfeetul capacității proprii o redresorului apare 
totdeauna cmd acesta este utilizat m curent alternativ lu frecvenţă înaltă 
şi se datorește în esență existenței stratului care barcază trecerea carentului 
intr-unul din sensuri (aşa-numitul «strat de baraj « despre care va fi Vorba mai 
jos). Capacitatea proprie a redrexoarelor cu semiconductori este de ordinul 
0,01 Fem, Valoarea ei ridicată 
nu se datorește, după elt se pare, 
А permitivități dielectrice ridicate 
stratului de baraj ci grosimii ex- 
trem de miei a acestuia. 
Pentru studiul capacităţii pro- 
ril, trebuie єй se țină seama cû sche- 
electrică echivalentà a redreso. 
тшш conține ре linga capacitate şi 
una sau mai multe rezistențe, lar 
valorile acestora depind evident 
de metoda de măsurare Intrebuli- 
Vati. De obicei se urmăreşte să 
se găsească componentele impedar 
ta în serie) la diferite 
a unei tensiuni alternative miei 


jel efective ale celulei. redi 
frecvențe, mâsurările fiind fà 
peste о tensiune e 
Modul cel mal simplu de reprezentare a circuitului echivalent unei celule 
este arătat în fiy, 280a, unde C, reprezintă capacitatea proprie, Ra este rezistența 
саго másoarà conductibilitatea stratului de baraj iar гу pe aceea a semicon 
torului. În această schemă Р, va varia cu tensiuni 
Mar гү ur trebui să rimini constanti. Măsurările au arătat că și гу varia; 
tensiunea continuă, сева ce а condus ca schema din fig. 280a s4 Пе locuita cu 
accea din fig, 280b, echivalentà din punet de vedere electric. Aici a reprez 
rezistenţa semicondnetoruhwi, de valoare mică si constantă, iar Z, sl гу pot varía cu 
utinuă aplicată. Identified Impedanfele celor două” scheme, se găsesc 
urmatoarele relaţii de corespondență, în Ipoteza că ө este neglijabil: 


49.5) 


De alei rezultă cà tensiunea continu 
capaităţii proprii а redresorulul; este tocmai ceca ce se vede dia curba exper 
mentală din fig. 281, alit la redresoarele cu oxid cupros cit şi la cele cu seleniu. 
Aceasta arată са la aceste redresoare capacitatea proprie creşte pe măsură ce 
trece de la tensiuni inverse ridicate spre tensiuni directe. 

150. Factorii care inlluenfeazà earaeteristieile redresoarelor uscate. 
a) Injtuenja timpului. “Timpul modifică caracteristicile redresoarelor, clteodatà in 
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mud substanțial. De altfel curbele reproduse în fig. 21 

teristiei lustantanee ale redresoarelor; ele au fost ridicate aplicind tensiune 
doar atit timp cit este necesar pentru a sc face citirea indiealillor instrumentelor 
de măsură. Aceste modificări pot fi reversibile şi ireversibile, deși această Impárlire 
nu este perfect rigidă. neputindu-so vorbi aproape niciodată de o asemenea modi 
ficare ca find complet reersibila sau complet ireversibilă, 


Lz 


V ; с 46 ^m 


Vig 282. — Aunecarea curen; Pig, 283. — Variația fm — Pig. 284. Variația o tmi 
Vaf a um үрө a eid Hopa rerisiengeior esel а Vensiunit de lere a dou 
чар: Mieren а dre redresoare cu seleniu, la o 

Cu oxid enpro jane de intrata” cor 

ы Siama (redresor danii 
BÀ pe o arti onretire 


Moditicările reversibile, cunoscute şi sub numele de niu 
necarca curentului бараг? deosebit de clar la redresoarele cu oxid 
apros, pentra tensiuni Inverse, 136, 282 reprezinta, Ia un astfel de redresor, ai 
Caracteristica instantanee cit și caracteristica stabilă, aceasta din wrmi fi 
шша dupa ce fiecare tensiune inversă a fost aplicat timp de citeva ore. După 
îndepărtarea. tensiuni aplicate, Incepe un proces de revenire, care se terminà 
Фира acelaşi interval de timp. cind rezistența vedresorului roia valoarea instantanee 
omeul rámine mereu reproductibil, exact M acelaşi condiții, pentra 


imp се la redresoarele cu oxid cupros, fenomenul nu se observă decit 

(li inverși, la redresoarele cu seleniu, alunecarea curentului invers 

difiearea rezistenței în sensul de trecere а} curentului care nu. 

este complet reversibilă. It decit atit,modificárile caracteristllell inverse 
sint aiei mal complicate, i 1 ambele sensuri. 

Deşi datele din literatură mu sint incă complete, se pare cà redresoarele 

iod. Aici se obtervà Inså o alunecare 


invers, se observă şi o alunecare а сари 
cităţii proprii а redresorutei. În general, scăderea rezistenţei inverse este însoţită 
Че creșterea capacitții proprii. 

Modificările ireversibile ale caracteristicilor curent-tenslune 
ele de Imbátrinire. In general, hnbàtrinirea se manifestă prin creștere: 
derea rezistenței inverse, ambele avind ca efect o scădere 
a calităţii redresorului. Fig. 283 reprezintă acest fenomen pentru redresoarele cu 
oxid cupros iar fig. 284, sub o altă formă, pentru redresoarele cu seleniu. După 
cum se vede, variațiile rezistenței siat, în nmbcle cazuri, mai rapide la Inceput, 
apoi mai lente, a spre o valoare constantă care se atinge — în unele 
cazuri — după шп timp destul de long (după mai mulți ani). Acest timp de imb 
teinire depinde de mai mulţi factor, printre care sarcina maximă sub care 
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funcționează redresorul şi temperatura; dacă elementele redresoare se айа citeva 
le Ја o temperatură amblantă mai ridicată (50—80°C) sau dacă sint supra- 
incárcate, timpul de imbătrinire scade considerabil. 

B) Influenja temperaturii, Creșterea temperaturii conduce la creșterea atit 
curentului direct cit şi a curentului invers, dacă tensiunile aplicate гїп constante. 
Fenomenul este reversibil dacă se lucrează cu variaţii mici de temperatură. La 

temperaturi mai inalte sau mal joase араг schim- 
bài în structura redresorului, ceea ce П face să 
devină de nefntrebuintat. Oricum, variațiile ca- 
racteristicii curent-tensiune sub influenja tem. 
peraturii au forme 
foarte diferite de la 
un tip de redresor 
1а altul; de aceea ele 
nu’ pot fi descrise 
cantitativ. Fig. 285 
reprezintă aceste va- 
та pentru un re- 
dresorcu oxid cu 
pros. 

3) Influența ten- 
siunti. Caracteristi- 
са curent-tensiune a 
tuturor redresoare- 
lor arată că, de la o 
anumită tensiune in- 
versă, curentul respectiv incepe så crească foarte repede pină la valori de scurtcircuit, 
ceca ce denotă că redresorul este străpuns. Valoarea tensiunii de străpungere 
depinde de tipul redresorului precum și de regimul de lucru. Astfel, pentru 
elementele cu seleniu, străpungerea are loc pentru tensiuni cuprinse tntre 50 și 
80 V, pentru elementele cu oxid cupros, între 20 si 70 V, far pentru elementele 
cu sulfurà de cupru, între 8 și 10 V. Aceste date sint valabile într-un regim de 
funcționare normal. Dacă însă redresorul lucrează în regim de impulsuri, ten- 
siunea de străpungere poate atinge 100 V. Tensiunile de lucru se aleg de 2—3 
ori mal mici decit tensiunile de strápungere, cu excepția regimului de impulsuri, 
unde tensiunile de lucru pot fi apropiate mult de tensiunile de stripungere. 

3) Influența frecvenjel. Existenţa capacităţii proprii a redresorului gi feno- 
menul de alunecare a curentului fac ca relația dintre curent şi tensiune să Пе alta 
în curent alternativ decit fn curent continuu. Ast], fig. 2562 arată modul in 
care variază tensiunea redresată la ieşirea unui circuit redresor, са acela reprezentat 
în fig. 2860, în funcție de frecvenţă, cind tensiunea de alimentare este menţinută 
constantă. Se vede că creșterea frecvenţei are un efect cu alit mal puternic cu 
cit tensiunile de alimentare sint mai mici. Această influență a frecvenței poate 
fi explicată cu ajutorul curbelor din fig. 281, care arată că atunci cind redresorol 
este supus la tensiuni inverse capacitatea cste mai mică decit eind este supus 
Та tensiuni directe. În ambele situaţi, această capacitate C este şuntată de o rezis- 
белд R; ansamblul formează о impedanță a cărei expresie este dată de: 

гое ЕЕ 

1+ RC aa 
In semiperioada tn care redresorului î se aplică tensiuni directe, rezi 
este mai mică, iar capacitatea C, fiind mare, impedanţa rcdresorului nu limitează 


Fle, 285. — Caracteristica eu- 

din a mul redresor 

u oxid cupros, n temperaturi 
"feto, т 


t 
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curentul m mod sensibil. 1а schimb, In semiperioada în саге redresorului | se 
aplică tensiuni inverse, А este foarte mare si cum C scade, curentul devine puternic 
eapacitiv, cu atit mai mult cu cit frecvența este mai ridicată. În acest mod o 
arte din curent este sustrasá redresării şi tensiunea continuă Ja iegirea cireuitului 
е redresare va scădea. 

Cu fenomenul de alunecare a curentului situația este evident inversă : 
a frecvenţe mai inalte el dispare, 


b) Teoria redresoarelor uscate 


151. Fenomene fundamentale, S-a spus mai mainte că în redresoarele 
uscate conduclia asimetrică a curentulul electrie se datorește unor fenomene care 
араг la suprafața de contact dintre doi conductori diferiți. Acesta este un 
fapt dovedit experimental. S-a arătat cà la redresoarele cu oxid cupros, redresarea 
rentulul apare la contactul dintre placa de bază şi stratul de oxid cupros, 
redresoarele cu seleniu intervine contactul Intre contraelectrod şi stratul de seleniu, 
lar la redresoarele cu sulfuri de cupru, redresarea se pune pe seama contactelor 

de magneziu si pastila de sulfurà de cupru. În fiecare caz, 
etorii în contact are o conductivitate mult mai redusă deci 
а celuilalt: ultimul este un metal, far primul un semiconductor, După concepțiile 
"actuale, fenomenul de redresare se datorește modului diferit În care are loc con- 
Час да curentului electric în conductorii și în semiconductori. 

152. Comdueţla electrică în solide Spre deosebire de starea gazoasi unde 
ticulele constitutive, — atomi! sau moleculele — sint relativ foarte distanjate 
re ele, în starea solidă, atomii sau lonii constitutive sint foarte apropiați și 
distribuiți regulat, formiuă reele cristaline 1). De aici rezultă doosebiri esenţiale 

re uncle dintre proprietăţile caracteristice ale celor doud categorii de corpuri. Pe 
cind fiecare atom sau moleculă de gaz Isi ține strlns legaţi electronii proprii. care 
ха găsesc în anumite stări de energie (nivele), fn. тиит destul de limitat, atomii 
sau ioni dintr-un cristal liberează — din cauza marii lor apropie 
din electronii lor ріпа într-atit incit aceştia nu mai aparțin unor at 
eristalului Aceasta se datorește — practic vorbind — suprapune 

energie corespunzătoare electronilor mal slabi leg: 

д) de la toți atomii. Într-o reprezentare mai riguroasă, trebu 
seama că si ucestor electroni + 


day 
Vin ristat 
| (electronii 
tinut 
beri» din eristu? n sint alectate anumite nivelo 
"le energie, Insă aceste nivele sint atit de inghesuite meit Sn este nevole de un 
Consum important de energie pentru ca elecironii sû treacă de pe wi nivel pe 
situl dupa cum este сагы la Atomii unui ga Se ajunge ate În aya numitele 
Penzi de energie elecironice despre care se poate spune — cel puțin, te-a prin 
aproximaţie — ci cle corespund cite una Песи! nivel de energie din atom sau 
fonii bert care intra in constituția erisatulul. Cun. nivelele atomilor lieet ait 
separate prin zone largi unde nu exist stir po care electronii за le poat ocupa. 
теша cl benzile electronice ale atomilor legat din eristal sint și ele Separate 
prin zone de energie interzise pentru acelaşi electroni, Trecerea electronilor dinte-v 
banda laferlearà intro bandi superioara та se poste face deci deett printr-un 
* vimesc dim exterior o cantitate de energie e 
Dulin cu distanţa їн energie Inre cele două benzi. Acestă s 
287. După cum se vede, 


э) Retelele стаде pot fi formate fle din atomi neutri din punet de vedere ceci 
retea Бо еу dim ZA adica din almi eleme lipseste пы зан mii moll eciam 

put as (тербе eleropalate] Numai wil саш же Ini 
Eie le ata йсй di tare oe a aic capile. 
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Inferioară sint proprii fiecărui atom și muimui nivelele superioare se multiplică 
benzi comune tuturor atomilor, 

Pe de altă parte, distribuția regulată a ionilor In rețea conduce la apariţia 
nui cimp electrostatic periodic. Consideraţii de mecanică cuantică — pe care 
е altfel se bazează întregul mecanism al conducției electrice în solide — arată 
insă că efectul acestui cimp electrostatie periodic asupra electronilor de mare 

energie, adică a acelor care se 

în! benzile de energie, este 

complet neglijabil. Se poate deci 
белг, spune cà electronii sint capabili 
ретше să se miște liber în cristal, la fei 
Berm cum se mișcă particulele umt 
mișcare liberă a 


agitația atomilor sau molecule 
unui gaz. Se regăseşte în acest 
c mod vechea concepţie a lui Lorenz 
Ed cu privire la natura electronică a 
Жеке conductivității electrice. Agitat 
Sehema energetica a electronilor unei termics, complet dezordoniti, 
мели. electronilor se modifie ttrucit- 
va cind conductorului respectiv 1 
se aplică din exterior un cimp electric: electronii capătă, după Lorenz, Viteze 
ordonate in direcţia corespunzătoare cimpulul electrie aplicat care se suprapun 
peste vitezele ajitaliel termice. Această componentă ordonată a mișcării electro. 
lor este asimilată cu ceea ce se numeşte curentul electric. 
în realitate, această explicaţie simplă exte necomplelà. In conformitate cu 
cile fundamentale expuse mai sus, accelerarea electronilor en ajutorul ctmpului 
electric conduce, Че pe nivelele de energie iniţiale pe altele supe- 
rioare, Ori, după un foarte bine cunoscut principiu al mecanicii cuantice, exte impo 
sibil ea mai mult decit doi electron) să ocupe simultan un anumit nivel de energie 
(principiul loi Pauli), Urmează de ales că singurii electroni care pot fi accclerali 
sînt acei care sc află într-o bandă de energie incomplet ocupată, Intrucit. trecerea 
electronilor dintr-o bandă completă într-alta incomplet ocupată este practic exclusi 
din cauza distanței mari (in 


Vi, 287. — 


. corpuri pri 
Din contră, la corpurile solide izolatoare, 
mod normal, complet ocupate de electroni, pe 
iome sint complet goale. Cele două regiuni sint sepa- 
rute printr-o zonă largă cu nivele de energie interzise pentru electroni. 

Tn пгүй le să mal adăugăm pentru compl distribuția energiei 
electronilor îi benzile de conducție din metale nu se supune — așa cum credea 
Lorenz — legii clasice date de Boltzmann si valabilă în cazul agitaţiei termice a mole- 


benzile de energie inferioare sint, 
d banda sau benzile sup 


culedor unui gaz. Dacă An (w) reprezintà oni pe rentimelri cub а 
căror energie este cuprinsă Intre w şi w -+ Aw la temperatu 
Boltzman se serie: 

An (o) = Awhe ET dw, asa. 


unde X este constanta lui Boltzmann, 
De aici rezultă că la T =.0 (zero vbsotut), energia tuturor electronilor ar 
û Пе nulă. Aceasta este insă In contrazicere cu principiul lui Pauli care cere са 


trebui 
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un nivel de energie să nu Ле ocupat cu mai mult de doi electroni. De ассам 
Mmprejurare ține seama legea de distribuție a lui Fermi, după care numărul de 
electroni An (ш) este dat de: 


Amh dw 


An (u) = — = n (u) dw. 


1 


Vig. 288 reprezintă pe n (x) în funcţie de w la temperaturile: Т = 0 și Т>0. Pen 
T = 0, electronii ocupă toate nivelele de energie de Га 0 la w’, distribuiți cite dui 
ре fiecare nivel ; nivelul de energie w” care poartă numele de nivelut Fermi, reprezintă 
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На distribuției. La temperaturi mat Inalte, această limită devine, după cum se 
vede din fig, 288, mai puţin netă, totuși ea va continua să joace wn rol important 
im cele ce urmează, intrucit curba distribuției se schimbă mult numai ia tempe- 
raturi foarte inalte cind se regăsește de altfel distribuția lui Boltzmann. 
Tratarea cantitativă, pe aceste baze, a fenomenului de conducție electrică 
in metale conduce Ja rezultate în bun acord cu experiența, cel puţin In unele сал, 
fn particular, se regăsește cà conductivitatea electrici + variază, in domeniul tempe- 
raturilor ordinare, invers proporțional cu temperatura aşa cum arată experiența 

3. Coneueţia electrică in semicondueteri. La semiconductori, corpuri a 
ос conductivitate electrică se află intre uceea a conductorilor si aceca а izolan 
{йог, banda de conducție este complet oală iar benzile inferioare sint complet 
bline cu electroni. Trecerea electronilor din banda plină în banda de conducție nu s-ar 
putea face decit dacă zona interzisă ar fi destul de îngustă pentru ca probabili 
unei asemenea tranzi{lî să devină apreciabilă. S-ar obține atunci aşa-numita conduetie. 
prin goluri de care se va vorbi mai departe. Existenţa unor astfel de semiconduc- 
ori care se numesc intrinseci este Insă indoelnică la temperaturi care nu sint 
cu mult mai inalte decit temperatura normal 

Modelul de semiconductor admis astăzi conţine însă și alte nivele de euergk 
mentare care pot fi ocupate de electr 

сох propie 
ie Пе în apropierea benzii pline (fig. 289). Primele poartă numele de nivele 
onatoare iar ultimele pe acela de nivele acceptoare. Si unele și allele se datorese 
бе imperfecfiunilor rețelei fie unor adaosuri de corpuri străine (impurități). Semi- 
le conțin se mumese extrinseci. Nivelele donatoare sint plin 

nperatara 7'=0 şi pot da electronii lor benzii de conduejie Ja temperaturi 
mari decit zero absolut. Din contră, nivelele acceploare trebuie să fie 
temperatura T = 0. La temperaturi mai nivele pot pr 

banda plină care råmime astfel cu un nivel gol. În ambele cazuri со 
electrică devine posibilă. Oxidul cupros ca si seleniul sint semiconductori ех 


E 
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La primul, nivelele suplimentare lucrează ca ueceptoare şi se datorese impertectiilor 
rețelei cristatine cauzate de lipsa unor Ioni de cupru In rețea. La seleniu, nivelele 
suplimentare Iuertază de asemenca ca acceploare dar modul în care cle apar nu este 
încă clarificat 

Rezultă din e 


le ale mai sus că conducția clectrieă a semiconductoarelor se 
datorește fie electronilor — puţini la număr —care apar în banda de conductle normal 
goală, fie cltorva goluri care apar într-a Bandă, În mod normal, complet ocupata 
Primul caz este analog cu acela intilnit la metale, cu deosebi 
electroni în banda de conduetie se distribui auza 
legea lul Fermi сї după aceea а lui Boltzmann. Cu totul altfel se explică conduelia 
electrică In al doilea caz, la care electronii trecuți pe nivelele acceptoare пи vacă 

direct In banda inferioară după plecarea unui electron poate 
fi privit ea un gol pozitiv a cărui sarcină este egală dar de semn opus ex a unui 
electron. Un astfel de gol se poate deplasa priu reţeaua cristalului, la fel ca un elec- 
tron, prin următorul mecanism simplu, Un eleetron din banda aproape plinà poate 
'eutraliza golul iniţial, lîsînd în urma sa un alt gol pozitiv; acest proces va continu: 
alfel că se poate considera că golul se deplasează. De altfel se demonstreaza că 
aceste goluri se comportă ca nişte electroni pozitivi 1) cu masă ceva mai mare decit 
a unui electron normal. Este posibil ea electronii din banda aproape plină să Пе com- 
plet ignorați adică să se trateze banda ca fiind complet plină si să se considere golu- 
rile, din cauza numârului lor mie, ca un ansamblu de particule care ascultă de legen 
de distribuție a lui Boltzmann. În acest mod, cazul benzii aproape pi 
similar cu cazul benzii aproape goule despre care s-a vorbit mai sus, си 
fialî că alei curentul este transportat de electroni (cu sarcini negati 
Primul caz este tiansportat de golurile Incârcate poziti 

Un semiconductor în care curentul este transportat de electronii din banda 
aproape poală se numeşte de tipul n sau prin exees; un semiconductor În care 
Curentul este transportat de golurile din banda aproape plină se numește de 
tipul p sau prin deficit. Ambele moduri Че сопісе pot f) de altfel prezente 
mod simultan, dar caracterul semiconductoriiui este dete: de mecanis 
predominant 

Dezvoltarea teoriei pe aceste 
tivitatea y a semiconductorilor. Rezultatele sin 
experiența, mai ules dacă ele se aplică la monocristale. Astfel, una dintre proprie- 
Хе caracteristice ale semiconduelorilor este accea potrivit căreia comduetivi 
tatea y crește aproape proporțional cu temperatura, in contrast et ceea се se observă 
1а metale. Teoria regăsește acest rezultat, ceea се de altfel se poate vedea imediat. 
Într-adevăr, mainte ca temperatura s: ге, este evident ei 

ârul de electroni care tree de pe da de condueţie sa 

din banda aproape plin |velele acceploare, creste cu temperatura. Creștere 
vumărului purtătorilor de sarcini (electroni заз goluri) va conduce la n crestere 
vonductibilitàlii. La temperaturi mai maite, cmd numărul electronilor liberi sau а 
golurilor devine Important, sarcina spațială de semn contrar pe care o lu 
se opune sporirii în același ritm a numărului purtătorilor de sarcini care 
Ja ennducție. Acest efect impreună cu alte efecte secundare fac să 
tivitate maximă care depinde de felul semiconduetorului 

154, етй de extracție și diterența de potential de contaet. Diferența de 
ial de contact între un metal şi un semiconductor este de mare importanță 
teoria redresoarelor uscate. Fa este aproximativ egală în acest ca 
ntre lucrul de extracție al electronilor din semiconductor si acela 
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7) Aceasta na înseamnă, 
apar în leomeneie radioacii 


155 că golurile pozitive pot 1i identificate cu pozitronit 


edresoore wente m 


p& cum se tle lucrul de extractie al unui material este egal eu lucrat 
suem g poarte iri e ear to ja Pau. M 
cla 24 este dat fueril de extractie în eV pentru elleva metale, dintre acelea care 
intervia ы rdreeourcle uscate. Fentru 
кюннге де ры P, Oceno таша Lael de tradi МТ, 
Wei uel cara wai. mich Мт penra gannas 
Jemiconductoareie de tipul py shi ceva 
mal mari 

Cu toate acestea, din саша 
ашьш de. viteze A electronilor 
Exista totem ui momir mle de 
Чейгом а căror energie еме выто. 
©, emar Ja Temperatura ordinari, pentru a legi afar dln material. Cum 
әм pot Ndepiria prea mult de suprafaja тает! din canza Fortelor d 
Wage Care rentis api or forms acolo о foarte Insti закана epi 
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d Qu : extractie а electronilor, Р еме 
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сЕ s 2 = potenţialul crește pe măsură ee 
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venind constant Ja distanța la 
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2 să fie foarte mici, Р 
x Lucrul de extracție efectiv 
în abeja ы n. e poate tisă scădea prin aplicarea 


torma dim fig. 200, бе extractie 
extracție normal си cantitatea Ax, Efectul 
Че mari (de ordinul 109—109 Viem). Ye 
+ curbei potențialului permite ca electronii 
е Jor sint Inferioare aceleia corer- 
оеш! sub numele de efectul tunet 
{A prin considerente Че mecanica. cuantică 
Фара eum ra spus, diferența de potențial de contact intro um conductor si 
un semiconductor este aproximativ egalê cu diferența ntre lucrările lor де extracție- 
Та temperatura ordinat, nepoti ie este de oris a 0,033 oV in timp e die 
теща de potențial de contact esie cupria Mire 0,2 Si б, e 
V irin маһа ошмш imire ин fetal Н ап vemieanduclor, toate nivelele 
е energie electronico ше semiconductoralui киң coborlle cu cantitatea. de 
гюе cf. Саона Шеги de polenpul de. contact È шге meloi 
semico electrică а electronului, Acest fenomen se dato 
Teste apariției undi dublu strat de sarcini clecice ШШ apropierea suprafelel de 
Contact. Acest dublu strat luereazi ca o barieră de potențial i existenta în cor 
Slitale ө conditie зеца pentru redresare. 
550 Тее supra тейге, Deyi n ultimii 25 ani a fost elaborat un 
numar mare de teorii care caută эй explice funcționarea Fedresoarelor uscate, 
mt au гей så se impuna рї acum decit citeva, farà ca Тошу! acestea si 


PS Muintoare 


Пе complet satisfăcătoare. Motivele сап 
toarele: 1. În timp ce eonduelia clectricà asim 
care poate fi explicat pe diverse eñi, 
curent-tensiune са si a celorlalte proprietă 
dficulti extrem de serioase. 2. 1 


univoc determinate, cl sint influențate de un mimir 
de natură tehnologică, а j 
nimai бош 


etal și semiconductor si a cărei constituție esle diferi 
conductorului si a metalului, O astfel de barieră chimică exi 
oxid cupros; aici, în masa semiconductorului, se айа oxigen 
pătura de la margine are o compoziție stechiomet 
rele cu solenu își datorese o parte dintre proprietățile lor 
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etrică este un fenomen simplu 
regăsirea formei exacte a caracteristici 


redresoarelor 
fi explica 


şî г) teoria bı 

me дохід si 
ită de ac 
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menca sl redrese 


leorie admite că redresarea se datorește exelustv apariției unei sarcini 


recunoaşte astăzi 


actul între un metal si 
ul dintre două metale. De К 


redrexirii fue ил de ideile actuale asupra structurii 
paragrafele anterioare. 
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După cum s-a arătat, cei mai mulți dintre electronii din metal au, 1а tempera- 

arä, energii inferioare nivelului Fermi; există însă un numár ale căror ener 
Si ciţiva care sint capabili Să atingă chiar nivelul corespunzător 

lui. De asemenea, puţini electroni in banda de conductie a se 

torului sint înghesuiți in imediata vecinătate a 

Ча lor pe nivelele superioure 

evident că, după stabilirea contactul 

un schiınb constant de electroni h 


sub influența ugi 
melal si semiconductor. Dar, pentru că nivelul 
semiconductor este perior nivelului Fermi din metal și decl electronii 

JI au energii mai mici decit cel din semiconductor, va exista tendința са 
mal muit electroni să intre im melal decit Im semiconductor. Ca urmare, metalul 


se va încărca negativ și semiconduclorul, pozitiv, Procesul continuă pinî se, 
Stabileşte un echilibru intre cele două tendințe. Apare atunci o diferență de 
Potential ® Intre metal şi semiconductor, care la echilibru este egală cu diferența 


potențial de contact ($ 151); pe de altă parte, nivelele din banda de е 
ul se coboară din cauza sarcinii negative pe care 


te a electronilor din 
a constituie o barieră de potenţial care зе suprapune peste 
Bariera chimici existentă. intrucit electroni provin din masa semiconduetorului 
Tnàlllmea acestei bariere poate fi mieyorati каш mărită prin aplicarea In mo 
potrivit a unei diferențe de potenţial exterioare. Acestel Imprejurári | se datoreste 
fenomenu! de redresare. 

Intr-adevău 
acelayi sens са Ф, nivelele de еп 


dacă această diferență de potențial exterioară U va fi de 
gie din banda de conduelie а celui dintii se 

de electroni care părăsește metalul тат 
electronilor în sensul invers va fi foarte mult Impiedl. 
cati (пк. 201). n Sfirit, fig. 2914 reprezintă cazul invers. Nivelele de ere:gle 
din banda de conducție se vor ridica, bariera de potenlial va seâdea şi electronii 
Vor trece mal uşor din semiconductor în melal. Cazul optim se obline eind ten 
siunea în mărime cu diferența de potential de contact Ф, 
сева ce conduce 1a dispariţia barierel de potenţial. Astfel, prin apliearea unui 
pot iv pe semiconductor, se poate тесе prin contactul dintre metat 
Și semiconductor em curent intens pe cind prin aplicarea unul potențial negativ. 
I se întrerupe. Efectul de redresare apare, dar are sensul invers faţă de 

ipm, unde conductivitatea este maxi 
ictor ($ 148 а și 6). Aceasta se datorește faptului că semi 
weloarele respective sint de tipul p, caz în care electronii se află ре nivele 
» nivelul Fermi al metalului; dq aceea, electronii pol mal ușor trece din 

semiconductor, decit invers, г 

ia de mai sus permite explicarea calitativă a existenței barierel de 

potențial şi a mod intervine în procesul de redresare, | 
este comună tuturor teoriilor asupra redresării, prezentate aici. Fiecare dintre 
, forma earaeteristicii eurent-tensiune, 


caiculinu rezistența ba 
Га cazul teoriei difuziei. se pleacă de la faptul că densitatea J a curentul 

invers ce strábate bariera este determinată de cele două tendințe contrare: clectronii 
treacă prin bariera datorită acțiunii cimpului electric aplicat E = (Ф 1 U)? 

si fenomenului de difuzie care apare din cauza diferenței de concentraţie 


^) Se. poate aráta că can 
хропе de la nivei 


tralis elecironilor pe nivelete benzii de comduelie sete 
É Spre nivelele superioare. 
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electronilor din semiconductor şi din metal, Ee 


йа de la care se porneşte va fi deci: 


J = neg — ре" 
dr 


050.0 
în care: 

n este concentrația electronilor; 

b. — mobilitatea lor; 


e — sarcina elementară, 

D — coeficientul de difuzie; 

dn 

1,7 gradientul de concentrație al electronilor. 


Calculul este condus mal departe pe baza mai mul 
dintre care cele mai Importante sint: a) grosimea A a barlerei chimice este con 
siderată relativ mare; 6) cimpul electric E Mm barieră este presupus uniform; 
<) rezistența semiconduetorului este neglijabilă. Se ajunge pe această cale la urm4 


r ipoteze simplificatoare 


tonrea expresie pentru conductivitatea Û a vedresorului în sensul de blocare а 


curentului: ۶ 
à 
(94) - 
C$ i] 
r а к а, 
Pa A d 8 


a diodei pre- 
icest caz, lrecerea electro. 
sice ale difuziei şî cı 


1 (la aplicarea 
unei tensiuni inverse u) care posedă o energie cinetică mal mare decit energia 
corespunzătoare imâlţimei barierei de potențial, adi 


a 
mh >е(Ф + ш) 
S (9 + u). 


Caleulul arată cà nuinărul acestor electroni va 


0524) 


Exist însă, aşa eum s-a arătat si un flux de electroni în sens contrar care 
rămine constant şî care va fi deci egal са n, cind u = 0. Deci: 


(157.2) 


Nedeesoore uscate ап 


unde V = (КТ/?кту'# reprezintă Viteza medie a electronilor. Densitatea cure 
tului care străbate redresorul sub acțiunea unei tensiuni Inverse ш va fi atunci: 

ЕАУ (157,3) 
iar rezistivitatea corespunzătoare; 


54) 


observă cà această expresie diferă de ecuația (156.2); în primul rind, 
conductivitatea apare aici ca fiind Independent de grosimea barierel, ceca сс 
cu unele constatări experimentale. În rest, dife- 
jä ecuaţii se datorește în special faptului зла 


rea ecuaţiei (136.2) s-a Vinul seamă și de forțele 
de imagine care, în teoria diodel, sint ne; De altfel 
această teorie s-a dovedit a conveni mai bine redresoarelor 
cu germaniu, decit acelora de care ne ocupàm. 

. "Teoria barierel fizice. Deosebirea esențială dintre 


а 

J = ФЕ (2) n (2) — De E 

а 

de 1a care se porneşte si în acest caz pentru calculul caracteristieii curent-te 

conține incă două variabile, Æ şi n în domeniul barierei. Calculul, condus a 

mativ în același mod ca la $156, dă pentru densitatea de curent în sensul de blocaj, 
expresia: 


ass) 


т=е[ф+ю asa 
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unde N reprezintă densitatea centrelor de impuritate ionizate care contribuie ia 
sarcina spațială, Ecuația (158.2) arată cà o dată cu creșterea tensiunii inverse а. 


curentul crește mai tntii repede pina cind u ~ ET = 25 mV pentru T = 300°K. 
După aecasta, creșterea curentului este mai lentă рїп 
scăderea, lucrului de extracție, incepe să sevin 

159. Compararea teoriilor asupra. гейге ale. 
După enm s-a arătat, teoriile asupra redresării tind să regăseaseă caracteristica 
cusent-tensiune а redresoarelor, introducind anumite ipoteze simpl pentru 
caleul (3 136), Aceasta constiluie un prim motiv, pentru care rezultatele te 
nu concordă decit puţin cu datele experimentale culese asupra redresoarclor Int 

Male curent fn practică care diversi parametri de construcție nu sint 

mieloilată perfect cunosculi. ni satisfăcătoare se obțin Insă dacă se expe: 
imentează cu redresoare construite In laboratar, In condiții mai apropiate de acelea 
pentru care teoria a 

Datele experimentale culese in acest mod arată că teoria difuziei, aplieată 
attt în cazul barierei chimice, ett şi I cazul barierei fizice, este salisfüciloare 
atit timp elt se lucreazí cu tensiuni mici. La tensiuni directe mai mari, adie 
Ja curenți mai Intensi, Ipoteza cà rezistența semiconductorului poale fl negli 
Jutá nu mal este valabilă, Fa lere de tensiune suplimentară care face 
са panta curbei sû scadă sub Valoarea dată de teorie. De nsemenea, la tensiuni 
Inverse mai mari (de vrdinul unui volt, pentru redresoacele eu oxid cupros sau seleniu) 
rezistența меге cepe ia (158.1) arată o descrey 
tere continuă u curentului si deci o creştere corespunzătoare a rezistenței, S-a do 
vodit că acest efect se datorește în bund parte scăderii ucrul de extracţie а electro. 
Milor sub acţiunea ehmpului electric ($ 151). La temperaturi mal înalte, energille 
de agitaţie termică sint mai mari yi ea urmare acest efect poate fi mai puțin impor. 
tant, S-a consta „Аа asemenea temperaturi, concordanța Intre exp 
rionlà si teorie este 

ixplicarea fenomenelor de alunecare a curentului si mbitrlaire ($1502) 
nu rezultă direct din teoriile prezentate mal sus. Unele încercări au fost bis fà 
cute pentru a se pune aceste fenomene pe seama difuziei termice a centrelor de 
impuritate spre regiunea barierei, sub influența cimpurilor electrice. În cazul alune 
căii curentului, intervin chmpurile electrice aplicate. în cazul mbitrinisi, inter- 
vine şi cimpul datorii diferenței de potential de contact, prezent și eind redresorul 
nu lucrează. Iufuenţa acestor elinpuri asupra centrelor de impuritate va crește o 
dată cu temperatura, ceea ce ar putea constitui o explicație а procesului de formare 
a redresoarelor ($148 B). Analiza mai amânunţită a acestor fenomene arată 
explicaţia de mai sus este destul de consistentă 


pentru care 


¢) Date tehnico privind exploatarea redresoarelor useate 


mentul redresourelor uscate 


100. Randamentul redresoarelor uscate, Ran 
depinde de: 

— pierderile produse de curentul direct în rezistența redresorului 

Z pierderile produse de curentul invărs în rezistenţa redresorului : 

Z pierderile produse de curentul invers în circuitul de uti 
redresorulul ; 

— pierderile m eircuitul de utilizare al n 
puisatorit a curentului redres: 

Pentru randamentul unui singur element redresor contează numai primele 
două pie: дегі; ultimele depinzind de circuitul de redresare utilizat. 


resorulut datorită component 
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Din punctul de vedere al pierderilor produse de curentul direct și curentul 
invers, se poate privi redresorul са о rezistență. Cea mai mare parte din energia pio 
dut este transformată în căldură tı stratul semiconductor, astfel са grosimea acestui 
Sirat este decisivă pentru randamentul чиш redresor uscat, S-a constatat că o 
grosime mare a păturii semiconductoare mășorează curentul invers, In schimb 
Crete yi rezistența directă, сева ce sporeşte pierderile prin Jncilzire produse de 
curentul direct. Din ace: nu se poate depăşi o 
anumită grosime a stratului semiconductor din cauza 
importanţei dominante a rezistenței directe. 

Grosimea stratului semiconductor este hotări- 
toare şi pentru tensiunea de străpungere а fiecărui 
element redresor, adică tensiunea inversă admisibi 
Pentru a nu mări grosimea stratului semiconductor este 
nevoie ca la tensiuni ridicate să se utilizeze mal multe 
elemente legale In serie. Din această cuuzi, la re 
soarele uscate căderea de tensiune creşte proportional 
cu numărul elementelor. 

Redresorul uscat putt (i asimilat din acest 


Ке 


punct de vedere eu o rezistenţă pură, căderea de te 3 ac 
Siune este proporțională eu lensiemea de utilizare yi гектин in томо 
deci randamentul este independent de alegerea acestei — ensiumca de utilizare 


ешш. În cele mal mule cazuri, valoarea ri 1 ier сш скай 
leat e 3 К н nd fär transformator. 


теты se situeaza In jur de 70 % qi Fă ramele; 
4 redrexer cu oxid cupros în fune de ten- 3 redresor usaba 
Tard iehederea pierderilor di tramsformalor gi “алнан Pr rdn 
Su includeren pierderilor din transformator. Curbele sint pr 
тшшш peniru o загана de. 05 KW. Pentru compa 
Таре, se indică si curbele randamentului la un redreror cu catod cală 
161. Бера tensinnil a mal тийе lemente redreseure montate în serie, 
element redresor este limitata de tensiunea inversă yi de densitatea 
"imita de tetidune. echivalenta cu rezlslenta Чо strlpunuete. 
M de ойма рїш scmirendaelasre care, дк еши өч эй, 
«ерше să depigeascd o anumită Valoare! 
n eura pierderilor prin curentul direct 
Din Această cauză nu este роны sae 
debigezsci, la o funcționare de. durată. o 
езше de virf de 8—10 Y, pentru redresórul 
Pc cA RU redreeorul 
cu “эдени, Асем. Inconvenient se remediază 
prin montarea. mal multor elemente Podre 
Soare f serie 
Tensiunile de sirfpungere, in cazul unet 
juni de scurtă durată (sutimi de secunda) 
Sint 20.170 V la cuproxid ȘI 30—30 la неми, 
Din п. 294 зе vede са repartitia lei 
alunt! poate Ii foarte diferită de 1а element la element, din cauza fuel 
mari a rezistenței lor. 
Asiei Dg. 291 arată că aproape jumătate din clemente se găsesc solici 
Ja tensiuni peste tensiunea morali s. cealaltă jumitate in tencuit sub cta тө 
жай. Varia maximi de lemkdune este de 30—40% ȘI numai wn mic Nur? do 
paralel à wai multor elemente, esie potrivit s4 se üllbeze redresoare de mare 
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suprafață care au avantajul că se asamblează mai uşor şî au o greutate mab 
mică, Răcirea lor poate fi eventual forjatà (fig. 272). 

162. Durata redresoarelor uscate. Experiența a arătat că durata redresoa- 
elor uscate nu este atinsă de nicl un alt tip de redresor, Astfel viaja unui redresor 
сп oxid cupros este de citeva ori mai mare decit durata de funcționare а unul redre- 
sor cu catod cald. Acest fapt este valabil însă numai pentru un element redresor 
i nu pentru montaje de redresoare uscate. 

„La grupurile de elemente redresoare industriale, se observă elteodati, 
în primele zile de funcţionare, un mers intermitent şi о uşoară reducere a factorului 
de redresare ( 149 a). Aceste fenomene au diverse cauze, care se datorese mal ales 
modului de asamblare a elementelor redresoare ji fenomenelor din stratul de bara] 
al semiconductorulul. În primul rind, discul de plumb utilizat la contactul elemen- 
telor redresoare ajunge să ja о formă şi o poziție finală numai după citva timp 
“e la punerea în funcţiune, sul, Influența presiunii şi a Incâlzirii suprafeței plăcii 
străbătute de curentul sarcinii respective. Acest inconvenient se îndepărtează uşor 
prin utilizarea unor rondele arcuite din material elastic montate ре axul de 
prindere al elementelor şi despre care s-a vorbit la $ 148 a. 

intervin apoi fenomenele care se desfăşoară în perioada lı 
Panare în stratul de baraj al semieonduetorulul: fmbütrinirea și deforma 

A n caracteristicii, despre care s-a vorbit la $ 150. Fenomenul de Imbătrinice e 

1а creșterea căderii de tensiune In redresor, deci Ja creșterea Incálzirit şi mie- 

Pentru a evita efectul imbătrinirii fn timpul exploatării, 

dresoarele useate sint supuse uue) Imbütriniri artificiale, prin ținerea lor un anu- 
mit timp la temperatură Шай. 

183. Cireuite cu redresoare useate. Datorită conducţiei lor wnidireclonale, 
Tedresorele uscate sint utilizate pentru 
transformarea curentului alternativ în 
curent continuu. Curentul continuu rezal- [ 
tat este un curent pulsatoriu. 


Se defineste ca fiind factorul де ondulafle sau de formă al undei de tensiun 
redresate raportul procentual dintre valoarea eficace a simusoldei care fncadreazi 
Pulsafille tensiunii redresate și valoarea medie a tensiunii redresate (fig. 295): 
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sint indicate aceste valori pentru o redresare a unui număr de 


к, 100. 
mea 
în tabela 
două şi trei faze 
Redresareu curentatui alternativ monofazat. Tn fig. 296, sint indicate cele trei 
montaje utilizate pentru redresarea curentului alternativ monofazat, cit și undele 
de tensiune redresatà corespunzătoare fiecărui montaj 
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edresarea curentului alternativ trifazat. Yn fig. 297, sint indicate trei mon- 
taje utilizate pentru redresarea curentului alternativ trifazat şi undele de tensiune 
vedresată pentru fiecare montaj. Se vede că utilizarea unul montaj în punte pe fie- 
Xare fază produce o tensiune continua cu un factor de formă foarte redus. Forma 
curentului redresat pentru diverse sarcini este arătată în Пр. 298, 


û) Utilizarea rodresoarelor меме 


164. Ineărearea de durată a bateriilor de acumulatoare, Pentru baterii cu o 
putere de încărcare pimă la 1 kW, se utilizează redresoare cu oxid cupros sau 
seleniu cu răcire naturalà cu aer. In timpul Iacărcării tenslunca baterlel crește pini 
1а 30% faţă de t de Incürcare va scădea deci în același 
raport” In plus, variațiile de tensiune ale rețelei de curent alternativ se transmit 
jt contin 

9 este reprezen a dispozitivului pentru Incürearen de 
durată a bateriilor şt curba tensiunii In funcție de curentul de sarcini 

Influența curentului invers la circuitele pentru încărcarea bateriilor de acu- 
“mulatoare este neglijabilă, din cauza raportului mare intre curentul direct si invers. 

5. Іпейгсягеа rapidă n bateriilor latonre. а) Baterii pina tu 
ге monofazate în punte, farà răcire forțată. Cind 
curenții de încărcare aw valori mari, este mecesar, pentru o Incâreare rapidă, 
să se obțină o curbă curent-tensiune cit mai înclinată (fig. 300). Pentru aceast 
secundari Lransformatorului are borne suplimentare eu ajutorul cărora se vealizeazăi 
un reglaj manual al tensiunii. 

Та alt montaj se foloseşte, pentru reglarea tensiunii, u 
ie sau un transformator cu m tar, prin care este de 
fluxul produs de infăşurarea primară а transtormatorulul. 

Prin modificarea poziției miezului variază fluxul care-l strå 
nuxul care strâbate înfășurarea secunda 

B) Baterii peste 1 kW. Se utilizează unul dintre montajele din fig. 201, 
montaj trifazat simplu fa) sau monta) trifazat în punte (6). Pentru obținerea 
caracteristici înclinate, adică o cădere de tensiune accentuată ln funcţie de crey- 
terea cure se utilizează um transformator са flux de зейрї mare sau o 

а şî avantajul că determină 


actor cu saturas 
iat o parte din 


ate şi deci și 


Jn tig. 302 este reprezentată curba de incăreare спен 
zează un curent normal de Incáre a cind tensiunea 
rapid, astfel cà atunci cind tensiunea a atins valoarea de 2.6 — 
tul este numai 50% di rea normală de пейка 
redresorul, respectiv bateria, poate fi decuplat 

Incarcarea rapidă a bateriilor de acumulatoare se face în instalații speciale 
im care se încarcă zinlc un număr mare de acumulatoare 

Tn sfirsit, mai trebuie să se menționeze cà se folosesc si scheme de montaj 
care conduc 1a o їпейгсаге automată a bateriilor 


Valoare 
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suprate jul că se asamblează mai uşor şi au o greutate mai 
mică. Răcirea lor poate fi eventual forțată (lig. 272). 

162. Durata redresoarelor uscate. Experiența a arătat că durata redresoa- 
elor uscate nu este atinsă de nici un alt tip de redresor, Astfel viaja unui redresor 
cu oxid cupros este de citeva ori mal mare decit durata de funcţionare a unui redre- 
sor cu catod cald. Acest fapt este valabil Insă numai pentru un element redresor 
şi nu pentru montaje de redresoare uscate, 

La grupurile de elemente redresoare industriale, se observă cileodati, 
їп primele zile de funcționare, un mers intermitent şi o ușoară reducere a factorului 
de redresare ($ 149 a). Aceste fenomene au diverse cauze, care se datoresc mal ales 
modului de asamblare n elementelor redresoare şi fenomenelor din stratul de baraj 
al semiconduetorului, id, discul de plumb utilizat la contactul elemen- 
telor redresoare, û și o poziţie finală numai după citva timp 

„sub Influenţa presiunii şi a incâlzirii suprafeței plăcii 
strabatule de curentul sarcinii respective. Acest inconvenient se îndepărtează upor 
prin utilizarea unor rondele areuite din material elastic montate pe axul de 
prindere al elementelor y) despre care sa vorbit la § 148. 
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deci la creşterea Шс și mic- 

etectul tmbătriniii în timpul exploatà: 

Tedresoorele uscate sint supuse unel Imbatrinir artificiale, prin ținerea lor un anu: 
timp da temperatură înaltă. 

xe, îj, Cireulto eu redresonre uscate. Datorită conăueţie lor unidicectionale, 

edresoai 

transformarea 
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Tedresale și valoarea medie a tensiunii redresate (fig. 295): 
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Redresarea curentului alternativ trifazat, In fig. 297, sint indicate trei mon- 
taje utilizate pentru redresurea curentului alternativ trifazat gi undele de tensiune 
edresată peniru fiecare monta). Se vede că utilizarea unul montaj în punte pe fie- 
are fază produce o tenshune continuă cu un factor de formă foarte redus. Forma 
curentului redresat pentru diverse sarcini este arătată în fig. 298. 


4) Utilizarea redrosoarelor uscate 


164. Imeărearea de durată a bateriilor de acumulatoare. Pentru baterii cu о 
putere de încărcare pinî la 1 KW, se utilizează redresoare cu oxid cupros saw 
seleniu cu răcire n cu aer, În timpul încărcării tensiunea bateriei creşte pini 

а inițială; curentul de Incărcare va scădea deci în аселі 
tensiune ale rețelei de curent alternativ se transmit 


ре partea de curent continuu 
n fig. 290 este reprezentată schema dispozitivului pentru Imeărearea de 
durată a bateriilor şi curba tenslanii n funcție de curentul de sarcină. 
nficena curentului invers la circuitele pentru Incárearea bateriilor de acu- 
mulatoate este neglijabilă, din cauza raportului mare intre curentul direct și invers 
165. Imcârtarea rapidi a bateriilor de acumulatoare. а) Baterii pInü tu 
1 kW. Se utilizează : е In punte, fari Расце forlatû, Cind 
curenţii de tneðreare au ste necesar, pentru о Incirenre 
SA se оі i inclinati (fig. 300). Pentru 
secundarul transformatoruluă are borne suplimentare ео ajutorul cărora хе realizeazi 
în regla] manual al tensiunii. 
În alt montaj se foloseşte, pe 
ie sau un transfor 
ul produs de în 


ru reglarea tensiunii, un reactor cu satura- 
r, prin care este derivat o parte din 
maori 


urarea primară 


care-l străbate şi deci și 


Ê) Baterii peste 1 kW. Se utilizează аный dintre montajele din fig, 301, 
montaj trifazat simp montaj trifazat m punte fb). Pentru, obținere 
caracteristicit inclin lere de tensiune accentuată în funcție de crey- 
terea curentului, se ulilizează un transformator си flux de seipiri mare san o 
bobină de reactanți prezintă si avant 


te reprezentată curba de тейге: 
zează un curent normal de Incürcare pină cmd tensi А 
rapid, astfel са atunci cind tensiunea а atins valoarea de 7 V pe celulă, em 
tul este numai 50% .din valoarea normal încărcare, La această Valoare, 
euresorul, respectiv bateria, poate fi decuplat de la reţea. 

Incarcarea rapidă a bateriilor de acumulatoare se face în instalaţii speciale 
în care se încarcă zilnic un număr mare de acumulatoare, 

n sfirsit, mai trebuie să se menţioneze că se folosesc şi scheme de montaj 
care conduc la o încărcare automată a bateriilor. 
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366. Alimentarea lmpilor eu are. Se utilizează redresoare In punte Uri 
zată (schema Larionov). Pentru stabilirea arcului şi pentru reglajul curentului se 
utilizează bobine pe partea de curent allernat/v а cizeuitului (fig. 303). În felul 
acesta se obține caracteristica foarte rapid căzătoare jio tensiune de mers în gol 
Тозе mare, necesară pentru amorsarea arcului. 

Utilizarea bobinelor pentru stabilizarea arcului în loc de rezistențe are avan- 
jul că mărește randamentul circuitului. Se Intrebuinfeazî în general grupuri de 
50 V și 40 

167. Sudarea eu are. Se utilizează redresoare în punte tritazată (v. fig. 304). 
Este necesar ca acest circuit să айа o tensiune mare la mers in gol si o himitare a 
curenților de scurtcircuit. Acest lucru se realizează printr-un Jarg domeniu de 
reglaj continuu la transtormatorul care alimentează redresorul. Se utilizează 
curent grupuri de 180 A i 25 V. 

168. Alimentarea centralelor telefonlee, În locul bateriilor de acumulatoare 
se utilizează montaje monofazate In punte, 

Pentru menținerea tensiunii constante la 
Mine un transformator la care miezul luerează In regiunea de saturație. Peniru mie- 
vorarea actorului de formi, se utilizează cireuite secundare pentru reduceren 
micilor. Se construlese de obicei grupuri de 4 X 60 V şi 4 A. Circuitul unul asemenea 
grup se vede în fig. 305. 

169. Alimentarea emițătoarelor radio de mică putere. Se utilizează monta- 
jul din fig. 306, pentru furnizarea unor tensiuni anodice pinî la 5 000 V. Redreso- 

Wi internă foarte mică. Uneori se construieşte un redresor unic 
а filamentelor, pentru tensiunea de grilă şi pentru tensiunea unodică, 
ринде obişnuite sint de 350 V şi 0,1 A sau 650 V și 0,4 A sau 2000 V yi 0,5 A. 
170. lnellzirea tuburilor electronlee ale posturilor de emisie de putere 
mare, Se folosește montajul din fig. 307, La încălzirea tuburilor de emisie, extra- 
curentul de închidere al circuitului de alimentare al fi 
vasta, se utilizează pe 
ul bobine de reactanfà, 
inā cu un filtru (indue 
Se poate merge ріпа la grupuri de 5000 A; grupurile redresoare obișnuite 
de 135 A şi 20 V, 65 A 20У. 
171. Alimentarea băilor de electroliză, Se obțin cu redresoare v 
curenți de ja 20 A рїой la 30 000 A, sub tensiuni de la 2 ріпа la 12 V. 
Pentru sarcini mici, ріпа la 100 A, se folosesc redresoare de mare suprafață, 


ia de sarcină, schema со 


pină la 3 V, se foloseste montajul hexafazat cu secun- 
ele neutre legate printr-o bobină de absorbţie 
al mari, se utilizează montajul trifazat i punte, 


tv. fig. 3080). Pentru tensiu 
al їшї Larionov (fg. 3095). 
Tensiunea se reglea 
Montajul din fig. 308 prezi 


in trepte pe înfășurarea primară a transformatorolul 
ul că pe partea curentului. redresat 
pune de două tensiuni permijind alimentarea de ăi electrolitice diferite, 
172. Alimentarea aparatelor Roentgen mediae. În paralele Roentgen 
жаз utilizat redresoare uscate cu răcire forțată pentru tensiuni pină la 400 kV. 
Mai multe clemente legate îi serie sint montate [a coloane de 30 em lun: 
xime si mai multe coloane similare se așază Intr-o baie de ulei. Dimensiunile unui 
юг de 400 000 V pot П de 30/50/30 cm. 
173. Antoexeitarea masinilor sincrone. ln locul unei surse separate pentru 
alimentarea circuitului de excitație se folosesc redresoare uscate montate ca m 
fg 309. 
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174. Alimentarea m or de curent continuu de Ja rețele de е 
altermutiv. Se poate fare prin intermediul retresoarelor nseate conform schemei 
dim fie. 310 In cazul puterilor mici. 

175. Diverse alte aplicaţii, Medresearele uscate sint foloslle in 
heme de control, în scheme de mânurat mărimii bn curent alternativ cu a 


ноті 
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magnet permanent ete. De curind ele sint utilizate și în Пон 
esoare cu catod cald în generatoarele de foarte maltà tensiune, 


O. Redresornl cu contacte comand 


te 


cu contacte comandate ew 
là exte de datà foarte recentă 


timp, 


in bune condiţii. 
Redresorul cu contacte comandate funcjione: 
și redresorül eu 


iul supapel ca 
ercur, dar Inehiderea si deschiderea supape se lace prin порота 
în sincronism cu variația ateraativà a tensiunii. Principiul său 


r al unui Lramsformalor legat în stea (fip. 311) sint 
„ cate sub acțiunea unul arbore cu came untcenat 

Și deschid tn mod succesiv aceste contacte stabilind 
legătura cind valoarea tensiunii este pozitivă, intre cele trei faze ale transfor- 
loi si intre borna ~ a circuitului de curent continuu; borna — este constit 

1 neutre al moutajulul în stea ca și la un redi fazat 
Pentru са funcționarea să se facă în bune condiţii, trebuie ca tnehiderea 
a e tensiunea fazei 


contact, spre exempl 
achis. 
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a acestui euront. de seurtcireull este datu de raportul dintre diferenta tensiunilor 
меё dunî faze și induetant de xeâpari a eirewitulii. fn. mor 
curentul ie devine egal eu curentul continuus. Уу. curentul de cont 
ovine nul si contactul poate. ți futrerupt. fără curent 
Ventru à se puten deschide contactele intoldeauna exae im 
гесе! prin zero a curentului de contact, or trebni realizată în 
precizie slo functionare care depășește. pusililitațile practice. Pentru a se 
se monica în serie cu contactele niste babine 
chiar pentru un curent foarte redus şi al căror cic 
ape rectangulară. Pentr valorile nominale ме ¢ 
relax. Atunci cil curentul frere pris 
ut ja ө valoare redusă ра eh 
inverseazá. În timpul acestei perioade de curent redus, contactul se poate deschide 
practic tară curent 
Tensiumea redresa 
rei fae n 


In timpul 1, corespunzimd unghii 
ete suecesive, fazele corespunzütware sil legale simultan la polul pozitiv ам} 
1мей m acest Limp tensi 3 este egală cu tensiunea rezultantă a celor 
à faze, adică cu tensi 3 de sinusoida ig (fig. 312 а). 
Tensiunea cuntinuă obținută în această perioadă este redusă faţă de ten 
sume. fuzei corespunziteare eu cantitatea Arp, reprezentind căderea de tensitne 


punerea а două von 


te emanat ам 


unghi de ситет), 
rca medie a tensiunii 


kezlajul tensi 
onte fi reglată prin dec 
= pozitiei fn care ze Incepe suprapunerea contactelor. Val 
se reduce atunci eu valoarea 
corespunziti scà- 
313) 
erință pe cale elcetrică 
orului motorului sineran M. Babi- 
jul de excitație al acestui rotor nu 
este та. bol obişnuit, ТА 
Sue identic си bobi тиш 
de excitație se басе prin 
sin ramurile “stelei si de 
lalte dati ramuri montate în pai 
d fiecare în serie ө rezistență re 


Tensiunea conti 
area eu um unghi a, dem 


у iones medie redrezală: Sup, = cădere 
а (ig. 314) tengane поа: mg = Wine coni 


Prim reglajul simultan In sens pua redusă prin итди de comandi т 
invers al acestor două rezistențe con. Sug = reaneeren бе етте prin rul 


jegate se ponte varia curentul în cele 
"ou ramuri ale stelei menținindu-se curenti 
Varia direcția axel magnetice а rotorului 

constantă, 


constant și decl se poate 
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de 
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178. Montajele redresoarelur eu contacte. 
în practică, în vederea unei mal hune ntilirari 


a bobinajelor iramsformaforulul sí а abierit 
incl curbe de деніне mai constante, in locut 
montajului trifazat eu punet neutra se Intre 
vuințează conexiunile hexafazate reprezentate 


în fig. 3150 și 3156 si uneori conexiuni dod: 
cafazale. Conexiunea din fig. 313 (cone xiunen 
arionov) rezultă din asocierea n doud redre 


soare trifazate montate în serie in npozitie 


fază Wdefara] de 180^). Contactel care «tnt 
hise în timpul semiperiandel pozitive for 
meazà polul pozitiv, lar contactele care sint 


inchise in timp 
meazê polul ne 
Ín cousecină, tensiune obţinută este 
mare decit fn cazul montajului 
tea en punet neutru Corespunzător. 
la montajul din fig. 3150 (montajul cu 
bobină de whworblie) бонй sisteme trifa 
detazate cu 180° sint legate în paralel prin 
mediul unei bobine de absorbtie. Prin acest monia] se ohtine aceeași valoure 
siune ca şi în montajul trifazat în stea dar wm eurent dublu. 
9. Rezultate de exploatare. Hedresoarele cu contacte comandate sint 
osile pentr instalațiile de transformare a curentului alternativ 


trifazat fu curent continuu avind tensiuni intre 50 V si 400 V 
{warte mari între 5 000 А și 150004 
lacte comandate pre 


intensitag 
Pentru aceste aplicaţii redresoarele cu cou. 
û un mare avantaj їп ce privește pierderile mai reduse 


ertizoarele rotative 
Ме tipul molor-zcuerator cit şi 
Че redresoarele cu mercur, Jup cum 
se poate veden din curbele reprezen 
tate m fig. 310, 317 si 318, 
ateu tensluni sub 

jal pentru curenți. fos 
mire 8000 A și 16000 


0 O 19 29 28 3839 40, 


vig, 305 
"enstuillor pentri edevsoare. hexafazato: 
сопехїштса Lari 
frat 
votata 


кы, lender 
аке sisteme de conve 
Jumea dubje- — Wü масы ное 

în Палос de tena 


Valor sisteme 
"arent nominar di 

[m 
1 = redresor eu contacte; + — convertizor j — redresor cu сө 
motorgeneeator; 3 rodrosor eu mereun. deor с Contact 


\себшйнеаай conexiunea cu egalizar de fază, reprezent 
8 Reüresoarele cu contacte comandate pot functiona la bune с 
tel atit Intre ele cit şi cu celelalte tipuri de convertizoare: redres 
u convertizoare rotative. Modul lor de comportare în exploatare est 
isemănător са acela al redresoarelor cu mercur, cu care au о mare asemăna; 
din punetul de vedere al prinelpiulut de funeklonare. 
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1. Semnele convenţionale privind redresoarele,  onduloarele, pille yi 
irele sint pentru reprezentări wnifilare sau multifilare. La cele unifliare. 

de polaritate sau faze diferite aparținin aceluiaşi circuit sinl repre 
Хатта! condurtaritor din acel circuit se in 

är corespunzător de linii scurte care fnlretale oblic linia cireni: 
acà acest număr este mal mare de 4, atunci se trasează o singură liniutà 
mgA care se serie numărul conductorilor respectivi. 1.a semnele multifila: 
conductor de polaritate sau fază diferită este reprezentat prin cte 


sentaţi. ргө singură lini 
printr-u 

tului, 1 
рса, 


Datele caracteristice ale redrescarelor și onduloarelor se seriu în Inter 
n exterlorui semnului conventional respecliv, după cum urmează: 
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reapta. sus, tenslum saliyê (efieaee), în V 
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їн exteriorul senm 
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intrerupt 
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3. Semnele convenționale pot fi, la nevoie, deses 

dicate fn tabelele din prezentul standard. 

©. În general, bornele mu se reprezint: 
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se figurează 
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ип doc Wi a 
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